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RESUMO 
 
O alto consumo de ácidos graxos trans e saturados tem impactos diretos na saúde 
humana, causando aumento da lipoproteína transportadora de colesterol  de baixa 
densidade (LDL), favorecendo a aterosclerose e o desenvolvimento de doenças 
cardiovasculares. Em razão destes efeitos negativos, diversas ações foram 
direcionadas por Agências Reguladoras de Saúde e Sociedades responsáveis 
pela elaboração de Diretrizes Nutricionais, no sentido de recomendar a redução 
do consumo destes ácidos graxos pela população mundial. Para substituição desta 
gordura em alimentos industrializados, o desenvolvimento de organogéis tem sido 
amplamente estudado. Os organogéis são materiais viscoelásticos compostos por 
estruturantes  e uma  fase  líquida  apolar caracterizados por sistemas semi-
sólidos, onde  a  fase  oleosa  é imobilizada  por  uma  rede  tridimensional  
autossustentada formada pelo  estruturante, alterando as características físicas de 
óleos vegetais. O objetivo deste trabalho foi desenvolver organogéis a base de 
óleo de soja utilizando-se diferentes tipos de estruturantes: óleo totalmente 
hidrogenado (hardfat) de palma (OPTH), cera de candelila (CC), e monoestearato 
de sorbitana (SMS). Os organogéis foram produzidos segundo planejamento 
experimental centroide simplex para misturas ternárias, verificando-se as 
interações entre os estruturantes utilizados em diferentes concentrações. Os 
organogéis obtidos foram caracterizados segundo as propriedades de: Dureza; 
Comportamento térmico; Propriedades reológicas; Conteúdo de gordura sólida; 
Microestrutura;  Polimorfismo; Estabilidade visual; Estabilidade por ciclização de 
temperatura e Cinética de cristalização. A estabilidade visual indicou que o sistema 
adicionado de SMS isolado não formou um organogel classificando-se como 
newtoniano, enquanto os demais, principalmente os adicionados de CC foram 
mais firmes e estáveis, caracterizando-se como um pseudoplásticos segundo 
análise reológica. O conteúdo de gordura sólida (SFC) teve aumento devido ao 
elevado ponto de fusão nos sistemas adicionados majoritariamente de OPTH 
(8,1% de sólidos máximo com adição de OPTH isolado; 6,9% com OPTH +CC), à 
temperatura da análise de textura (25°C), entretanto, OPTH (88gF) apresentou 
menor resistência de compressão/extrusão comparado ao sistema com CC 
isolada, que teve maior resistência (1064gF). Os estruturantes avaliados 
mostraram efetivas interações, sendo que a adição de CC isolada, CC + OPTH e 
  
 
a interação ternária com maior proporção de CC resultaram em organogéis mais 
estáveis e firmes. A cinética de cristalização apontou que a adição de estruturante 
do tipo partícula cristalina (TAG de alto ponto de fusão) e self-assembly de ponto 
de fusão elevado, como a CC, auxiliaram e potencializaram a estabilidade e a 
formação da rede cristalina para obtenção de organogéis, enquanto o SMS foi 
capaz de acelerar o início da cristalização. Os estruturantes influenciaram os 
parâmetros térmicos do OS modificando a temperatura de início e término da 
cristalização e fusão, além das entalpias. Com as ciclizações de temperatura 
(ciclização 1: 5°C/48h+35°C/24h+5°C/24h; ciclização 2: 35°C/48h+5°C/72h, 
mediante análise visual, as combinações resultaram em organogéis mesmo 
quando submetidos a altas temperaturas, com exceção do sistema composto por 
SMS de forma isolada. As micrografias mostraram, principalmente, a rede formada 
por CC e, independente da quantidade de cada estruturante, houve predominância 
do hábito polimórfico β’. Portanto, especialmente devido à redução substancial dos 
teores de ácidos graxos saturados, obtendo bases lipídicas de maior 
saudabilidade, os organogéis desenvolvidos a partir deste trabalho apresentam 
relevância estratégica para a indústria de alimentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Organogéis, Óleo de soja, Cera de candelila, Monoestearato de 
sorbitana, Estruturação lipídica. 
 
 
 
  
 
ABSTRACT 
The high consumption of trans and saturated fatty acids has a direct impact on 
human health, causing an increase in low density lipoprotein cholesterol (LDL), 
favoring atherosclerosis and the development of cardiovascular diseases. Due to 
negative effects, several actions were directed by Health Regulatory Agencies and 
Nutritional Guidelines, in order to recommend a reduction in the consumption of fat by 
the world population. For the replacement of this fat in processed foods, the 
development of organogels has been extensively studied. The components are 
viscoelastic materials that composed of a liquid phase and characterized by semi-solid 
systems, where an oil phase is immobilized by a self-sustaining three-dimensional 
network formed by the structuring agent, changing the physical characteristics of 
vegetable oils. The objective of this work was to develop soybean oil using different 
types of structuring agents: fully hydrogenated palm oil (OPTH), candelilla wax (CC), 
and sorbitan monostearate (SMS). The organogels were produced according to the 
simplex centroid experimental design for ternary mixtures, being verified as 
interactions between the structurants used in different concentrations. The obtained 
organogels were characterized according to the properties of Hardness, Thermal 
behavior, Rheological properties, Solid fat content, Microstructure, Polymorphism, 
Visual stability, Stability by temperature cycling and crystallization kinetics. The visual 
stability indicated that the system added of SMS did not form an organogel element 
was classified as newtonian, also the others, especially those added CC were firmer 
and stable, characterizing as a pseudoplastics according to rheological analysis. Solid 
fat content (SFC) had a melting point increase in the majority OPTH inclusion systems 
(8.1% maximum solids with addition of isolated OPTH, 6.9% with OPTH + CC) at the 
temperatures of the analysis However, OPTH (88gF) presented lower compression / 
extrusion resistance compared to the isolated CC system, which had a higher 
resistance (1064gF). The models to show effective interactions, being that an addition 
of isolated CC, CC + OPTH and a ternary interaction with a higher proportion of CC 
resulted in more stable organogels. A crystallization kinetics indicated that a crystal 
particle type (high melting point TAG) addition and high melting point self-assembly as 
a CC auxiliary and potentiated a crystal lattice formation and formation for obtaining  
when SMS was able to accelerate the onset of crystallization. The structuring elements 
influence the thermal parameters of the operating system by modifying the start and 
  
 
end temperature of the crystallization and the fusion, besides the enthalpies. With 
cyclisations of temperature (cyclization 1: 5° C/48h + 35° C/24h + 5° C/24h, cyclization 
2: 35° C/48h + 5° C/72h, by visual analysis, as combinations resulted in firm 
organogels submited to high temperature. Thus, the micrographs showed, mainly, a 
network formed by CC and, regardless of the amount of each structuring agent, there 
was predominance of the polymorphic habit β’. A substantial reduction of the saturated 
fatty acids contents, obtaining lipid bases of greater health, the organogels developed 
from this work present strategic relevance for the food industry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Organogels, Soybean oil, Lipid structuring, Candelilla Wax, Sorbitan 
Monostearate.  
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1. Introdução geral 
 
A maioria dos óleos e gorduras naturais apresenta aplicação limitada em suas 
formas inalteradas, impostas pela sua composição particular em ácidos graxos e 
triacilgliceróis. Nas últimas décadas, verificou-se um crescente interesse na 
tecnologia de modificação dos óleos e gorduras, tendência que pode ser atribuída 
principalmente ao fato desses materiais serem obtidos de fontes naturais e 
empregados como importantes matérias-primas para as indústrias químicas, 
farmacêuticas e alimentícias. Contudo, as modificações tradicionalmente utilizadas 
podem agregar ácidos graxos saturados e trans aos produtos que compõem, uma 
desvantagem, uma vez que o consumo  de  alimentos contendo altos teores destes 
ácidos graxos estão relacionados  ao aumento do risco de doenças cardiovasculares   
(GHOTRA; DYAL; NARINE, 2002; ROCHE, 2005). 
Em razão dos efeitos indesejados dos ácidos graxos trans e saturados sobre a 
saúde, ocorreram diversas ações provenientes tanto de Agências Reguladoras de 
Saúde quanto de Sociedades responsáveis pela elaboração de Diretrizes 
Nutricionais, no sentido de recomendar a redução do consumo destes ácidos graxos 
pela população mundial. Desse modo, foram implementadas políticas públicas que 
direcionam a indústria de alimentos para alteração das matérias-primas lipídicas 
convencionalmente empregadas, visando maior saudabilidade (SANTOS et al., 
2013).  
Neste contexto, estudos com uma nova gama de estruturantes lipídicos têm 
revelado diversos compostos efetivos para formação de uma rede tridimensional 
capaz de imobilizar o óleo líquido, formando bases lipídicas com características 
macroscópicas distintas como alternativa aos estruturantes convencionais ricos em 
ácidos graxos saturados ou ácidos graxos trans. Os produtos desta nova tecnologia 
tem sido denominados organogéis ou oleogéis (MARANGONI; GARTI, 2011).  
Por definição, os organogéis são materiais viscoelásticos compostos por 
estruturantes  e uma  fase  líquida  apolar.  São  sistemas  semi-sólidos, onde o 
estruturante imobiliza a fase  oleosa  através da formação de  uma  rede  
tridimensional  autossustentada (DASSANAYAKE et al., 2009; HUGHES et al., 2009; 
MARANGONI; GARTI, 2011; PERNETTI et al., 2007; SMITH et al., 2011). 
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Os estruturantes formadores de organogéis caracterizam-se como materiais 
lipídicos capazes de aprisionar grande quantidade de óleo líquido. Os materiais com 
esta capacidade podem ser classificados em dois grupos: constituintes de sistemas 
de autossustentação (self-assembly) ou sistemas de partículas cristalinas, que se 
cristalizam pela forma clássica (DASSANAYAKE; KODALI; UENO, 2011; PERNETTI 
et al., 2007), ou seja, os cristais crescem e interagem entre si através de forças não 
covalentes formando uma rede tridimensional contínua e que, após a conclusão da 
cristalização, os cristais se agregam formando aglomerados cada vez maiores a partir 
de ligações fracas, e dão origem às características macroscópicas finais  (PERNETTI 
et al., 2007).  
Já os estruturantes promotores de autossustentação podem ser representados por 
macromoléculas, compostos de baixo peso molecular como ácidos graxos e álcoois 
graxos, misturas de fitoesteróis-orizanóis, monoestearato de sorbitana, triestearato de 
sorbitana, misturas de  lecitina e  ceras. Utilizando-se destes elementos, os óleos 
vegetais líquidos ou semi-sólidos podem ser estruturados como géis, formando redes 
contínuas, micelas ou redes fibrilares a partir de agregados de micelas, 
desenvolvendo estruturas de bicamadas inversas na forma de bastonetes, 
caracterizando os organogéis (PERNETTI et al., 2007; ROGERS, 2009) 
Assim, a proposta deste trabalho foi a obtenção e caracterização de organogéis a 
base de óleo de soja formados por associação dos dois tipos de estruturantes: 
monoestearato de sorbitana e cera de candelilla, do tipo self-assembly, e óleo de 
palma totalmente hidrogenado, do tipo partícula cristalina. 
O Capítulo 1 abrange uma revisão bibliográfica sobre lipídios, gorduras saturadas 
e trans e seus aspectos nutricionais e regulatórios, processos de modificação lipídica 
em alternativa ao uso excessivo de ácidos graxos saturados e trans, surgimento da 
tecnologia de organogéis e matérias-primas utilizadas, além de revisão atual sobre o 
potencial de aplicação destes organogéis. 
Os outros dois capítulos que constituem o trabalho estão apresentados em formato 
de artigos científicos a serem submetidos à diferentes periódicos de alcance 
internacional.  
O Capítulo 2 abrange a caracterização físico-química dos organogéis formulados 
incluindo a composição em ácidos graxos, comportamento térmico e microestrutura 
das matérias-primas utilizadas, além da caracterização dos sistemas através de 
19 
 
técnicas analíticas para verificação do perfil de sólidos, dureza, formação de gel, 
estabilidade visual e parâmetros reológicos. 
 O Capítulo 3, por fim, elucida as propriedades de cristalização dos organogéis 
através da avaliação de estabilidade por ciclização de temperatura, a cinética de 
cristalização, microestrutura, polimorfismo e comportamento térmico dos organogéis. 
 
2. Objetivos 
 
2.1. Objetivo geral 
Estudar a cera de candelilla, o óleo de palma totalmente hidrogenado (hardfat) 
e o emulsificante monoestearato de sorbitana como estruturantes em óleo de soja, 
obtendo-se organogéis que sejam utilizados como bases lipídicas zero trans e com 
teores reduzidos de ácidos graxos saturados. 
 
2.2.   Objetivos específicos  
-  Avaliar  a  estabilidade  dos  organogéis  formulados; 
- Avaliar  as  interações  entre  os  agentes  estruturantes  utilizando um planejamento 
experimental centróide simplex; 
- Caracterizar os organogéis segundo suas propriedades físico-químicas e reológicas;  
- Avaliar as propriedades de estruturação dos organogéis formados. 
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Resumo 
O desbalanço no metabolismo de lipoproteínas causado por hábitos 
dietéticos com alto consumo de gorduras saturadas, trans e colesterol, provoca 
aumento da concentração do colesterol total e da lipoproteína de baixa densidade 
(Low density lipoprotein - LDL), reduzindo as frações de lipoproteína de alta 
densidade (High density lipoprotein - HDL), afetando a razão LDL/HDL, o que 
favorece o aparecimento de doenças cardiovasculares. Os processos convencionais 
de modificação lipídica são capazes de redesenhar óleos e gorduras dependendo 
do perfil de funcionalidade desejado e das características intrínsecas das matérias 
primas por meio da modificação química dos ácidos graxos (hidrogenação); pela 
reversão da ligação éster (hidrólise), pela separação física de triacilgliceróis (TAG) 
do glicerol com pontos de fusão distintos (fracionamento) e reorganização dos 
ácidos graxos na cadeia principal do TAG (interesterificação). Ainda que estes 
processos sejam funcionais sob o ponto de vista tecnológico, a substituição de 
gorduras em produtos alimentícios consiste em um desafio, uma vez que 
propriedades  de  cristalização  e  consistência tecnologicamente satisfatórias são  
de difícil obtenção quando há ausência de ácidos graxos trans e redução de ácidos 
graxos saturados. Como consequência, foram implementadas políticas públicas que 
direcionaram a indústria de alimentos para alteração das matérias-primas lipídicas 
convencionalmente empregadas visando maior saudabilidade ao consumidor. 
Assim, surge a tecnologia de organogéis com uma nova gama de estruturantes 
lipídicos capazes de formar uma rede tridimensional que imobiliza o óleo líquido, 
resultando em bases lipídicas com características macroscópicas distintas e obtidas 
com matérias primas isentas de ácidos graxos trans e ricas em ácidos graxos 
insaturados. Os organogéis, materiais viscoelásticos compostos por agentes 
estruturantes e uma fase líquida apolar, demostram potencial para substituição das 
gorduras técnicas obtidas pelos processos convencionais de modificação lipídica, 
visando produtos industriais de melhor perfil nutricional.  
Palavras-chave: Organogel, estruturação lipídica, reologia, self-assembly, 
cristalização. 
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3.1. Lipídios  
O termo lipídio é derivado do grego “lipos”, que significa gordura.  Entretanto, 
neste grupo podem se encaixar uma série de compostos: os óleos (misturas de TAG 
que se apresentam na forma líquida a temperatura ambiente), gorduras (misturas de 
TAG na forma sólida a temperatura ambiente), ceras (ésteres formados por ácidos 
graxos com álcoois de cadeia longa), além de sabões, esteroides, detergentes e 
sais biliares (Curi et al., 2002).  
Os ácidos graxos formadores de lipídios são derivados de  hidrocarbonetos e 
possuem o estado de oxidação muito pequeno, semelhantes aos hidrocarbonetos 
presentes nos combustíveis fósseis, isso significa que os ácidos graxos são 
altamente reduzidos. Além disso, podem apresentar cadeias de 4 a 36 carbonos, 
saturadas ou insaturadas. Os ácidos graxos de ocorrência frequente na natureza 
tem número par de átomos de carbono em uma cadeia não ramificada contendo 
entre 12 a 24 carbonos. Da mesma forma, nos ácidos graxos insaturados a dupla 
ligação localiza-se, geralmente, nos carbonos 9 e 10 e são separadas por grupos 
metileno, ou seja, em sua maioria, ocorrem duplas ligações não-conjugadas. Todos 
estes fatores influenciam o ponto de fusão de lipídios em geral. A 25ºC, os ácidos 
graxos  saturados  de  12  a  24  carbonos  tem  consistência  cerosa, enquanto os 
ácidos graxos insaturados de  mesmo tamanho de cadeia são líquidos oleosos. Tais 
diferenças nos pontos de fusão devem-se aos diferentes tipos de empacotamento 
das moléculas de ácido graxo, que podem se agrupar de forma compacta formando 
arranjos cristalinos com os átomos ao longo de sua cadeia através de ligações de 
Van der Waals com os átomos da cadeia vizinha (Scrimgeour, 2005).  
De acordo com a estrutura química primordial dos lipídios, estes  podem  ser  
classificados  como acilgliceróis,  que  possuem  ácidos  graxos  esterificados  a  
uma  molécula  de  glicerol.  O número de ácidos graxos esterificados classifica o 
acilglicerol em monoacilglicerol (1 ácido graxo esterificado), diacilglicerol (2 ácidos 
graxos esterificados)  e  TAG (3 ácidos graxos esterificados). As gorduras naturais, 
tais como óleos vegetais e a gordura animal, correspondem a misturas complexas 
de TAG simples e mistos que contêm uma variedade de ácidos graxos que diferem 
no comprimento da cadeia e no grau de saturação (Scrimgeour, 2005).  
Do ponto de vista dietético e nutricional, os óleos e gorduras comestíveis são  
nutrientes essenciais  da dieta humana, apresentando papel vital mediante o 
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fornecimento de ácidos graxos essenciais e energia. Em adição às qualidades 
nutricionais, os óleos e  gorduras  provêm  consistência  e  características  de  fusão 
específicas aos produtos que os contêm, além de atuar como meio de transferência 
de calor durante o processo de fritura  e  como  carreadores  de  vitaminas  
lipossolúveis  e  aroma. Com isso, os lipídios podem afetar a estrutura, estabilidade, 
sabor,  aroma,  qualidade  de  estocagem,  características  sensoriais  e  visuais  
dos  alimentos (O’Brien, 2004).  
3.2. Gorduras saturadas  
Todos os seres humanos precisam de fonte lipídica na alimentação. 
Entretanto, a crescente incidência das doenças cardiovasculares no último século  
originou  uma  grande busca pelos  fatores  de  risco relacionados  ao  seu  
desenvolvimento.  Com isso, vários estudos observaram  que  a  ingestão  
relativamente  alta  de gordura saturada (aproximadamente 17% da energia total) é 
um contribuinte importante para a alta incidência de doenças coronarianas (Lima et 
al., 2000). O desbalanço no metabolismo de lipoproteínas e os hábitos dietéticos 
são os principais fatores de risco para doenças cardiovasculares. Dietas ocidentais, 
com altas concentrações de gorduras saturadas e colesterol, aumentam a 
concentração do colesterol total e da lipoproteína de baixa densidade (LDL). A 
atividade do receptor LDL hepático é geralmente o principal fator controlador das 
concentrações de LDL plasmática, colesterol dietético e gorduras saturadas, pois 
suprimem este receptor possibilitando o aumento das concentrações plasmáticas de 
colesterol (Curi et al., 2002; Xavier et al., 2013). 
Os ácidos graxos saturados estão naturalmente presentes em óleos e 
gorduras de origem vegetal e animal, e podem compor gorduras interesterificadas 
ou fracionadas (Chiara et al., 2002; Costa et al., 2006). Porém, quando esta gordura 
saturada é substituída  por  uma  fonte  rica  em  ácidos  graxos  poli-insaturados,  
uma redução  na  concentração  plasmática  de  colesterol  associado a LDL 
também ocorre, assim como ações anti- inflamatórias sobre as células vasculares, já 
que estes ácidos graxos inibem a expressão de proteínas endoteliais pró-
inflamatórias (Lima et al., 2000; Santos et al., 2013). 
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3.3. Gorduras trans  
Os ácidos graxos trans  (AGT)  são  isômeros  geométricos  e  de  posição  dos  
ácidos  graxos insaturados naturais. Nesta configuração, dois átomos de hidrogênio 
ligados aos átomos de carbono que formam a dupla ligação estão localizados em 
lados opostos da cadeia carbônica, formando uma molécula linear e mais rígida. Por 
suas características estruturais, os ácidos graxos na forma trans têm ponto de fusão 
mais elevado do que quando comparado com seu isômero cis correspondente 
(Nichols e Sanderson, 2003).  
Os AGT estão presentes naturalmente em gorduras originadas de animais 
ruminantes, como resultado do processo de bio-hidrogenação na flora microbiana do 
rúmen. Entretanto, os AGT também são originados através de hidrogenação 
catalítica parcial de óleos vegetais ou marinhos. Cerca de 90% dos AGT em 
alimentos deriva-se deste processo.  A hidrogenação é realizada com o intuito de 
modificar a composição, estrutura e consistência de um óleo. Seu resultado é a 
redução do grau de insaturação do óleo e aumento de seu ponto de fusão, 
associado ao aumento da estabilidade oxidativa e funcionalidade das frações semi-
sólidas produzidas (Ribeiro et al., 2007).  
Os AGT estão incluídos entre os lipídios dietéticos que atuam como fatores de 
risco para doença arterial coronariana, modulando a síntese do colesterol e suas 
frações e atuando sobre os eicosanóides. Diversos estudos têm sugerido  uma  
relação  direta  entre  os AGT  e  o  aumento  do  risco  de  doenças  vasculares 
(Emanuelle et al., 2016; Ribeiro et al., 2007; Simão et al., 2014; Xavier et al., 2013). 
O excesso de AGT, do ponto de vista biológico, favorece a produção de 
eicosanoides sem atividade biológica,  já  que  tem  prioridade  das  enzimas  
dessaturases (Curi et al., 2002). Em contraste com todos os demais ácidos graxos, 
os isômeros trans implicam na diminuição da lipoproteína de alta densidade (HDL) e 
aumento de LDL colesterol, afetando a razão LDL/HDL de modo desfavorável em 
comparação à modificação causada  apenas  pelos  ácidos  graxos  saturados 
(Wassell et al., 2010).  
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3.4. Aspectos regulatórios  
Em razão dos efeitos nocivos dos AGT e saturados sobre a saúde, ocorreram 
diversas ações provenientes tanto de Agências Reguladoras de Saúde quanto de 
Sociedades responsáveis pela elaboração de Diretrizes Nutricionais, no sentido de 
recomendar a redução do consumo destes ácidos graxos pela população mundial. 
Desse modo, foram implementadas políticas públicas que direcionam a indústria de 
alimentos para alteração das matérias-primas lipídicas convencionalmente 
empregadas, visando maior saudabilidade (Santos et al., 2013).  
Na legislação brasileira, desde 1998, através da Portaria nº 27 da Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), é obrigatório que a rotulagem de 
alimentos contenha Informação Nutricional Complementar (INC) relacionada ao 
conteúdo de nutrientes presentes nos produtos alimentícios produzidos, embalados 
e comercializados prontos para oferta ao consumidor (ANVISA, 1998). Em 2003, 
visando conscientização e proteção ao consumidor, a ANVISA passou a exigir que o 
conteúdo de gorduras trans presente nos alimentos industrializados também fosse 
obrigatoriamente declarada no rótulo, mediante a RDC 360 (ANVISA, 2003).  
Esta regulamentação foi recentemente modificada com respeito ao conteúdo 
de ácidos graxos saturados, AGT e teor lipídico total, visando o benefício da saúde 
do consumidor, de acordo com o regulamento RDC n° 54 de 12 de novembro de 
2012 (ANVISA, 2012). A medida prevê que os alimentos embalados e 
comercializados no  Mercosul  (Mercado  Comum  do  Sul)  devam  apresentar INC 
clara com o objetivo de facilitar a livre circulação dos alimentos e possibilitar ao 
consumidor informações  de  fácil  compreensão.  Dentre  os  termos  autorizados  
para  a  INC  de  alimentos,  referentes ao conteúdo absoluto de gorduras totais, 
saturadas e trans, preconiza-se que em uma gordura com baixos teores de ácidos 
graxos saturados deve haver redução mínima de 25% no conteúdo de gordura 
saturada sem resultar em um aumento das quantidades de ácidos AGT  no 
alimento. Além disso, deve-se considerar, por 100g ou 100mL, máximo  de  1,5g  da  
soma  de  gorduras  saturadas  e  trans.  A  energia  proveniente  de  gorduras 
saturadas não deve ser superior a 10% do valor energético total do alimento.  
Em relação aos órgãos internacionais, a FDA (Food and Drug Administration) 
exige que as gorduras trans sejam declaradas nas informações nutricionais no rótulo 
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de produtos industrializados desde 2006. Recentemente, em junho de 2015, uma 
nova resolução exigiu a remoção total das gorduras trans em alimentos 
industrializados. Esta medida foi tomada esperando-se reduzir a incidência de 
doenças cardiovasculares e impedir milhares de ataques cardíacos fatais que 
acontecem todos os anos nos EUA. Além disso, os AGT também foram excluídos da 
classificação GRAS (“generally recognized as safe”) indicativo de seguridade para 
consumo humano (Food and Drug Administration, 2015). 
Como medida preventiva, a FDA também elaborou orientações ao 
consumidor, recomendando a escolha de produtos alimentícios sem nenhum teor de 
gordura trans e reduzidos em gordura saturada. A recomendação ainda alerta sobre 
os teores mínimos de AGT, já que os produtos com teores menores que 0,5g de 
AGT na porção não tem este componente declarado na informação nutricional. Com 
isso, recomenda-se verificar a listagem de ingredientes e se há presença de gordura 
parcialmente hidrogenada, rica em AGT (Food and Drug Administration, 2015). 
Na Europa, entretanto, o órgão responsável pelas regulamentações sobre os 
produtos alimentícios é o European Food Safety Authority, que tem alertado sobre o 
aumento do risco de morte por doenças cardiovasculares quando o consumo diário 
de AGT supera 2% do valor energético total (Tobergte e Curtis, 2013). Contudo, a 
Europa não dispõe de uma legislação padrão para todo o continente, cada país tem 
autoridade para definir limites e recomendações. As possíveis abordagens para os 
países europeus para limitar os níveis de AGT em alimentos podem ser divididas em 
ações legislativas e medidas voluntárias. As ações legislativas definem limites (seja 
no nível de ingredientes ou no produto final) ou recomendações sobre o consumo 
dos AGT na informação nutricional e foi adotada pela Áustria, Dinamarca, Letônia e 
Hungria. Em outros países, há inclusão voluntária do conteúdo de gorduras trans na 
informação nutricional, sendo que Bélgica, Dinamarca, Holanda, Polônia, Reino 
Unido e Grécia fazem sua própria regulamentação; enquanto Bulgária, Malta, 
Eslováquia, Reino Unido e Finlândia incluíram recomendações dietéticas e a Estônia 
alterou os critérios de produção de produtos alimentícios. Estudos observaram que 
as ações legislativas foram mais eficazes na eliminação de AGT em alimentos do 
que as medidas voluntárias (Tobergte e Curtis, 2013). 
A partir destas considerações, o campo de conhecimento em tecnologia de 
lipídios tem buscado alternativas para redução da quantidade de gorduras saturadas 
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e trans em alimentos, bem como redução do aporte calórico associado ao conteúdo 
de lipídios em produtos processados.  
  
3.5. Processos de modificação lipídica   
A  maioria  dos  óleos  e  gorduras  naturais  apresentam  aplicação  limitada  
em  suas  formas  inalteradas, impostas pela sua composição particular em ácidos 
graxos e TAG. Contudo, nas últimas décadas verificou-se um crescente interesse na 
tecnologia de modificação dos óleos e gorduras. Esta tendência pode ser atribuída 
principalmente ao fato desses materiais serem obtidos de fontes naturais e 
empregados como importantes matérias-primas para as indústrias alimentícia, 
química, farmacêutica. Portanto, o setor industrial de  óleos  e  gorduras  
desenvolveu  diversos  processos  para  alterar  a  composição  das  misturas  de 
TAG (Ghotra et al., 2002).   
3.5.1. Processos convencionais  
Nos processos convencionais de modificação lipídica, a estrutura básica dos 
óleos e gorduras pode ser redesenhada dependendo do perfil de funcionalidade 
desejado e das características intrínsecas das matérias primas, por meio da 
modificação química dos ácidos graxos (hidrogenação); pela reversão da ligação 
éster (hidrólise), pela separação física de fases de ácidos graxos com pontos de 
fusão distintos (fracionamento) e reorganização dos ácidos graxos na cadeia 
principal do TAG (interesterificação) (O’Brien, 2004). 
A  hidrogenação  é um  processo  de  modificação de óleos direcionado  à 
obtenção  de  bases gordurosas  para  formulação  de  diversos  produtos  
alimentícios.  A  hidrogenação  parcial  modifica  a plasticidade da base lipídica e 
gera  ácidos graxos trans. A  reação  ocorre  nos  sítios  ativos  do  catalisador,  
normalmente  o  níquel,  onde  o  hidrogênio  gasoso entra em contato com as 
duplas ligações dos ácidos graxos insaturados presentes no óleo ou gordura, dando 
origem a reações de saturação ou isomerização. As duplas ligações podem ser 
reposicionadas (isomerização de posição)  ou  modificadas  da  configuração  cis  
para  uma  forma  termodinamicamente  mais  estável,  pelo mecanismo de trans-
isomerização (Ghotra et al., 2002). Por sua vez, a hidrogenação total promove a 
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saturação de todas as duplas ligações dos ácidos graxos da matéria-prima de 
partida, sem formação de isômeros trans (Oliveira et al., 2015).  
A interesterificação é um processo de modificação de óleos e gorduras que 
promove uma redistribuição dos ácidos graxos nas cadeias de glicerol. A reação se 
inicia quando o catalisador é adicionado ao óleo ou gordura, promovendo a clivagem 
das ligações éster dos TAG. Os ácidos graxos na forma livre são reesterificados de 
forma intra ou intermolecular, resultando, geralmente, em  produtos  com  
características  de  fusão  e  cristalização  distintas  das  matérias-primas originais 
(Erickson, 1995). Embora as gorduras interesterificadas sejam isentas de isômeros 
trans, pode ocorrer a distribuição de ácidos graxos nas posições 1, 2 e 3 da 
molécula de glicerol, cujas alterações podem induzir aumento do risco de 
desenvolvimento de doenças cardiovasculares (Xavier et al., 2013).   
Dados da literatura mostram resultados controversos em relação à ação dessas 
gorduras sobre o perfil lipídico, pois diferentes tipos de ácidos graxos podem ser 
utilizados na sua formulação. Assim, é necessário que estudos avaliem não 
somente a ação dos diversos ácidos graxos saturados utilizados, mas também as 
possíveis implicações metabólicas decorrentes da modificação da posição desses 
ácidos graxos na molécula de glicerol (Santos et al., 2013).  
O processo de fracionamento, por sua vez, consiste na separação 
termomecânica em duas etapas: cristalização parcial em fase líquida e filtração.  Na 
primeira  etapa,  a  gordura  fundida é  resfriada e mantida na  temperatura  de 
cristalização desejada até ocorrer a cristalização parcial dos TAG de maior ponto de 
fusão. Ao final da etapa de cristalização, as duas fases são separadas por filtração, 
obtendo-se a estearina (fase sólida) e a oleína (fase líquida). As estearinas são 
constituídas por TAG ricos em ácidos graxos saturados, do tipo SSS (saturado-
saturado-saturado) e SSU (saturado-saturado-insaturado), enquanto as oleínas são 
ricas em TAG dos tipos UUU (insaturado-insaturado-insaturado) e UUS (insaturado-
insaturado-saturado) (O’Brien, 2004). 
O fracionamento  e  a  utilização  de  blends,  ou  seja,  misturas  de  gorduras  
com  diferentes  propriedades físicas,  representam  alternativas para obtenção de 
bases gordurosas com propriedades físicas e plasticidade adequadas  ao  uso  em  
diversos  produtos,  embora  com  potencial  limitado  pela  composição  química  
das próprias matérias-primas (Foubert et al., 2007).   
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Ainda que os processos de interesterificação, fracionamento e mistura sejam 
muito funcionais sob o ponto de vista tecnológico, a substituição de gorduras 
parcialmente hidrogenadas ou interesterificadas em produtos alimentícios consiste 
atualmente  em  um  desafio,  uma  vez  que  características apropriadas de  
cristalização  e  consistência  são  de difícil obtenção quando há ausência de ácidos 
graxos trans e ácidos graxos saturados (Reyes-Hernández et al., 2007). 
 
3.5.2. Estruturação de lipídios  
Nos últimos  anos,  o  interesse  a  respeito  da  influência  de  aditivos  
específicos  ou  de componentes  minoritários  presentes  em  óleos  e  gorduras,  
sobre  as  propriedades  físicas  de  sistemas gordurosos,  tem  aumentado  
expressivamente (Rogers, 2009). A modificação  de  propriedades  físicas  de  
matrizes  lipídicas tem  se  revelado  um  assunto  estratégico  para  o  
processamento  de  alimentos  ricos  em  gordura,  visando adequação a produtos 
específicos, redução de custos, melhoria de qualidade e aumento da aplicabilidade 
e estabilidade de diferentes matérias-primas lipídicas (Hughes et al., 2009; Rogers, 
Michael A.; Wright, Amanda J.; Marangoni, 2009; Rogers, 2009). Materiais distintos 
têm sido avaliados, como TAG trissaturados, ácidos  graxos  livres, acilgliceróis 
parciais (monoacilgliceróis  e diacilgliceróis), fosfolipídios, fitoesteróis e 
emulsificantes (Smith et al., 2011).  
Geralmente, a estruturação de óleos e gorduras é realizada através da 
organização dos TAG nas etapas iniciais do processo de solidificação formando 
uma rede de pequenos cristais no óleo. O tamanho  e  a  forma  destes  cristais  
podem  ser  controlados  pela  velocidade  de  cisalhamento  e  pelo grau de 
resfriamento, determinando as propriedades mecânicas da rede cristalina (Pernetti 
et al., 2007).  
O conjunto das publicações  nesta  área,  disponíveis  até  o  momento,  indicam  
que  os  diversos componentes, naturais ou adicionados às matrizes lipídicas atuam 
no nível molecular ou sub-micron sobre o processo  de  estruturação  como  um  
todo,  envolvendo  a  nucleação,  crescimento  cristalino,  morfologia, 
comportamento térmico e estabilidade polimórfica. De forma similar, os efeitos 
destes modificadores no nível macroscópico, como aspecto visual, perfis de fusão, 
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reologia e consistência também tem sido objeto de novos estudos (Smith et al., 
2011) 
Neste contexto, além da estruturação convencional de TAG, estudos com uma 
nova gama de estruturantes lipídicos têm revelado diversos compostos efetivos para 
formação de uma rede tridimensional capaz de imobilizar o óleo líquido, formando 
bases lipídicas com características macroscópicas distintas, como alternativa aos 
estruturantes convencionais ricos em ácidos graxos saturados ou ácidos graxos 
trans. Os produtos desta nova tecnologia têm sido denominados organogéis ou 
oleogéis (Marangoni and Garti, 2011).   
 
3.6. Tecnologia de organogéis  
Por definição, os organogéis são sistemas  semissólidos, onde  a  fase  
oleosa  é imobilizada  por  uma  rede  tridimensional  autossustentada formada pelo  
estruturante (Dassanayake et al., 2009; Hughes et al., 2009; Marangoni and Garti, 
2011; Pernetti et al., 2007; Smith et al., 2011). 
Os estruturantes formadores de organogéis caracterizam-se como  materiais 
lipídicos capazes de aprisionar grande quantidade de óleo líquido, podendo ser 
classificados em dois grupos: constituintes de sistemas de autossustentação (self-
assembly) ou sistemas de partículas cristalinas (Tabela 1). Ambos os elementos 
estruturantes agem como blocos construtores formando redes tridimensionais nos 
óleos líquidos ou semi-sólidos. O tamanho dos elementos estruturantes e suas 
interações poderão determinar a estrutura final do produto e suas características 
(Dassanayake et al., 2011; Pernetti et al., 2007).  
A estruturação pode ser conseguida dispersando-se os estruturantes na fase 
contínua. Estes estruturantes podem ser macromoléculas, como proteínas ou 
polímeros, ou compostos de baixo peso molecular como ácidos graxos, álcoois 
graxos ou TAG. A interação entre eles pode ser de diferentes naturezas através de 
ligações covalentes, forças eletrostáticas, pontes de hidrogênio ou forças de Van der 
Waals. Geralmente, uma pequena quantidade de estruturantes interagindo com a 
fase contínua é suficiente para formação de uma rede (Pernetti et al., 2007). 
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Tabela 1. Tipos de estruturantes segundo mecanismo de estruturação (Adaptado de 
DASSANAYAKE; KODALI; UENO (2011).  
 
Mecanismo de estruturação Agentes estruturantes  
Self-assembly (auto-organização 
molecular) 
Monoestearato de sorbitana  
Ceramidas  
Monoacilgliceróis  
Fitoesteróis  
Ceras  
Partículas cristalinas 
Ácidos graxos  
Ácidos graxos derivatizados  
Álcoois graxos  
Ácidos dicarboxílicos  
TAGs de alto ponto de fusão  
  
Os elementos estruturantes do tipo partículas cristalinas formam redes 
cristalinas coloidais induzindo a cristalização dos TAG, que quando submetidos a 
resfriamento, limitam a solubilidade das moléculas de maior ponto de fusão 
conduzindo aos eventos de nucleação. Neste sistema, os cristais crescem e 
interagem entre si através de forças não covalentes formando uma rede 
tridimensional contínua. Após a conclusão da cristalização, os cristais se agregam 
formando aglomerados cada vez maiores a partir de ligações fracas, e dão origem 
às características macroscópicas finais  (Pernetti et al., 2007).   
Os estruturantes promotores de autossustentação podem ser representados 
por macromoléculas, compostos de baixo peso molecular como ácidos graxos e 
álcoois graxos, misturas de fitoesteróis-orizanóis, monoestearato de sorbitana, 
triestearato de  sorbitana, misturas de  lecitina e  ceras. Utilizando-se destes 
elementos, os óleos vegetais líquidos ou semi-sólidos podem ser estruturados como 
géis, formando redes contínuas, micelas ou redes fibrilares a partir de agregados de 
micelas, desenvolvendo estruturas de bicamadas inversas na forma de bastonetes, 
caracterizando os materiais reconhecidos como organogéis ou oleogéis (Figura 1) 
(Pernetti et al., 2007; Rogers, 2009).  
Quando os estruturantes utilizados são de origem lipídica, a formação dos 
géis ocorre através de uma extensão do processo de cristalização convencional, 
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sendo que o tipo, a morfologia e o modo de crescimento dos cristais são distintos do 
modo de cristalização convencional, resultando em redes através da capacidade de 
ligação óleo-estruturante (Patel e Dewettinck, 2015).  
Em géis adicionados de apenas um componente, como no caso das ceras em 
óleo, esta estruturação se intensifica linearmente ao comprimento da cadeia acil, o 
que sugere um alinhamento das estruturas formando uma rede estabilizada por 
ligações de hidrogênio intermoleculares. Em sistemas mistos (materiais lipídicos e 
emulsificantes, por exemplo) a gelificação é influenciada por alterações na 
microestrutura induzidas por nucleação heterogênea, cinética de cristalização 
elevada, modificação do hábito polimórfico e maior densidade de rede (Patel e 
Dewettinck, 2015). Tais mudanças nas características de cristalização resultam em 
redes distintas capazes de imobilizar a fase lipídica contínua e originar os 
organogéis. 
Dependendo do tipo de estruturante e das ligações realizadas para formação de 
rede, organogéis com diferentes propriedades podem ser formados afetando as 
características do produto em que é aplicado. O tamanho e forma dos cristais 
formados por TAG pode ser controlado através da refrigeração e cisalhamento e as 
interações determinam as propriedades mecânicas da rede. Quando é utilizada uma 
grande quantidade de estruturante, uma rede firme e densa pode ser formada de 
acordo com o perfil desejado, assim como os organogéis com textura fluida, cuja 
produção é feita com a interação de TAGs de alto e baixo ponto de fusão (Pernetti 
et al., 2007).  
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Figura 1. Diferentes mecanismos de estruturação: cristalização lenta, cristalização 
rápida e estruturação por fibrilas – organogéis (Adaptado de BOT et al.(2009).   
   
O uso de diacilgliceróis e monoacilgliceróis resultam em organogéis mais 
macios, sendo que, independente do composto, quanto maior o comprimento da 
cadeia, maior a firmeza do gel obtido. As ceras, por exemplo, possuem cadeias 
longas e, pouca quantidade do material já é capaz de formar uma rede 
tridimensional autossustentada. Já os emulsificantes como monoestearato de 
sorbitana, lecitina e triestearato de sorbitana produzem soluções viscosas em óleos 
comestíveis, sendo que a viscosidade aumenta com o aumento da concentração de 
estruturantes (Pernetti et al., 2007).  
Os organogéis demostram potencial para melhorar as características físicas 
de um produto para uso industrial, sem aumento do teor de ácidos graxos saturados 
ou ácidos graxos trans, tornando possível o desenvolvimento de produtos com 
teores reduzidos de ácidos graxos saturados, mantendo suas características 
sensoriais  de  textura  e  sabor (Rogers, 2009).    
Além disso, outra aplicação interessante dos organogéis refere-se à inibição 
da migração de óleo em produtos alimentícios contendo fases lipídicas sólidas e 
líquidas, como em chocolates. Espera-se que, através da imobilização da fração 
líquida, a mobilidade dos TAG seja reduzida, evitando a modificação de formas 
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polimórficas, como ocorre no fenômeno de fat bloom, em barras e recheios de 
chocolate (Hughes et al., 2009).  
 
3.6.1. Reologia de organogéis 
A Reologia é o ramo da física que estuda as propriedades de escoamento e 
deformação da matéria. As formulações de alguns materiais não podem ser 
diferenciados em sólidos ou líquidos com clareza, de modo que a propriedade 
reológica de interesse nestes casos é a viscoelasticidade, o que ocorre no caso dos 
organogéis, que são materiais difíceis de caracterizar, pois apresentam propriedades 
de sólido e líquido ao mesmo tempo. A determinação dos parâmetros reológicos 
pode auxiliar na caracterização dos materiais produzidos e na compreensão da 
natureza físico-química, além de permitir o entendimento dos efeitos dos 
componentes da formulação e da temperatura utilizada na estabilidade do material 
(Barnes et al., 1989). 
A análise do comportamento reológico pode ser realizada através de sistemas  
de  placas  paralelas  ou  cone-placa,  com uma quantidade pequena de amostra 
depositada entre as placas, sendo que uma delas gira e a outra é fixa. Tal 
configuração possibilita o controle da rotação e o cálculo da taxa de cisalhamento. O 
material, então, exerce uma força de resistência ao movimento, que é medida como 
torque pelo equipamento (Steffe, 1996).  
Isaac Newton foi o primeiro a expressar as leis básicas da mecânica clássica, 
descrevendo o comportamento de fluxo de um fluido ideal. Os fluidos podem 
apresentar características newtonianas, pseudoplásticas, dilatantes ou plásticas, de 
acordo com seu comportamento em relação à deformação ou escoamento 
(Schramm, 2006) (Figura 2).  
A análise de curva de escoamento permite classificar os sistemas como fluidos 
newtonianos, quando a viscosidade se mantém constante com a variação da taxa de 
cisalhamento, sendo influenciada somente por alteração de temperatura e 
composição; ou não-newtonianos, que são caracterizados por interações entre seus 
componentes que afetam a velocidade de deformação causada por forças externas, 
resultando na não proporcionalidade entre a taxa e a tensão de cisalhamento. A 
viscosidade neste caso, mesmo em temperaturas fixas, não é uma constante, sendo 
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denominada viscosidade aparente (Bobbio and Bobbio, 2001; Steffe, 1996). Alguns 
materiais apresentam queda da viscosidade aparente conforme aumento da  taxa  
de cisalhamento, sendo denominados pseudoplásticos, enquanto outros podem 
sofrer aumento  de  viscosidade conforme aumenta a taxa de cisalhamento, que são 
os considerados dilatantes (Schramm, 2006). 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Representação gráfica para classificação dos fluidos. 
Água, solução de sacarose, glicerina e leite são exemplos de fluidos 
newtonianos muito usados na indústria de alimentos. Como exemplos de alimentos 
que apresentam comportamento reológico pseudoplástico estão os molhos de 
mostarda, maionese, purê de frutas e de vegetais, suco concentrado de frutas, 
solução de gomas concentradas, chocolate fundido, margarinas, patês, iogurtes e os 
molhos para salada (Rao, 2007). O comportamento reológico da maioria dos fluidos 
em alimentos pode ser descrito por uma equação do tipo Lei da Potência, que mais 
descreve alimentos com comportamento pseudoplástico (Steffe, 1996). 
Em trabalho desenvolvido por WRIGHT; MARANGONI (2006), o perfil de um 
organogel à base de óleo vegetal adicionado de ácido ricinoleico foi avaliado através 
da caracterização da  cinética de cristalização, microestrutura, difratometria de raios-
x e reologia do gel. Com esta última, foi possível classificar e identificar a influência 
de diversas concentrações de ácido ricinoleico no comportamento do gel que, entre 
1 e 5% (m:m) de concentração do agente estruturante, permitiram caracterizar os 
organogéis como viscoelásticos. No estudo, os autores observaram que as 
alterações nas propriedades reológicas do gel são mais dependentes da 
concentração de estruturante do que da temperatura de análise. 
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Lupi et al. (2016) avaliaram a influência de diferentes tipos de fase oleosa (TAG 
de cadeia média e TAG de cadeia longa) no processo de gelificação de organogéis 
com cera de abelha. Os resultados mostraram que o aumento da concentração de 
cera levou a maiores valores de módulo de armazenamento e perda (G', G'') e 
módulo complexo (G*) dos organogéis, o que está associado à força da rede 
formada entre o óleo e o estruturante, aumentando a força e firmeza dos géis. 
Ramírez-Gómez et al., (2016), produziram organogéis de óleo de cártamo alto 
oleico (OCAO) contendo cera de candelila (CC) e óleo de soja totalmente 
hidrogenado (OSTH) como estruturantes nas proporções 1:15, 1:10, 2:15, 1:5, 3:10, 
2:5, 3:5 (m:m), ou isolados, e os avaliaram segundo parâmetros de comportamento 
térmico, polimorfismo, microestrutura e reologia. As características reológicas 
observadas em sistemas constituídos de 1% a 3% de CC isolada e de 5% a 15% de 
OSTH isolado em OCAO classificaram estes géis como viscoelásticos. Além disso, 
os organogéis com cristais menores (altas concentrações de CC) apresentaram 
aumento de G' comparados àqueles estruturados com grandes esferulitos (OSTH) 
enquanto os géis estruturados com plaquetas entrelaçadas (2-3% CC) praticamente 
não se recuperaram. Este efeito de recuperação ao estado inicial é desejado para 
aplicação em alimentos como chantilly e massa folhada.  
3.7. Materiais de interesse para composição de organogéis 
3.7.1. Óleo de soja  
A soja (Glycina máxima) é a principal oleaginosa produzida no mundo, devido 
a suas características agronômicas e sua aplicabilidade, visto que é uma 
leguminosa com altas concentrações de óleo e proteína (Fageria et al., 2010).   
O óleo de soja é caracterizado por altas concentrações de ácidos graxos 
insaturados (80-90%), como o ácido linoleico (aproximadamente 55%), que pertence 
à classe de ácidos graxos ômega 6 e, em menor quantidade, pelo ácido linolênico 
(aproximadamente 7%), que pertence à categoria ômega 3 (Hammond et al., 2005; 
O’Brien, 2004)    
O uso de óleo de soja é indicado para produção de shortenings e produtos de 
base lipídica que requeiram a forma polimórfica preferencial β – cristais quebradiços 
usados em massa folhada, por exemplo - e possui características interessantes para 
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desenvolvimento de formulações lipídicas com redução de ácidos graxos saturados 
(Demodaran et al., 2010; O’Brien, 2004).  
  
3.7.2. Óleo de palma totalmente hidrogenado  
Dentre as modificações possíveis em óleos comestíveis, a  hidrogenação total 
elimina as duplas ligações de ácidos graxos insaturados,  formando hardfats ou 
óleos vegetais totalmente hidrogenados, materiais utilizados como aditivos de 
cristalização em óleos vegetais que podem ser capazes de alterar o hábito 
polimórfico e o comportamento de cristalização da matriz lipídica (Oliveira, et al. 
2015).   
Os  hardfats desempenham  importante papel  na  estruturação  de TAG  
devido  à  sua  insolubilidade,  ou  solubilidade  limitada,  e  capacidade de formar 
uma rede de cristais sólida. A origem do hardfat, pode afetar sua composição, mas, 
de maneira geral, todos os hardfats possuem características de fusão semelhantes, 
com elevado ponto de fusão e uma matriz cristalina que resiste a altas temperaturas 
(Norberg, 2006; Smith et al., 2011). 
O hardfat  de  óleo  de  palma  é  caracterizado  quase  que  exclusivamente  
pelos  ácidos  palmítico (C16:0) e esteárico (C18:0), com concentrações 
aproximadas de 44 e 54%, respectivamente (O’Brien, 2004). Os TAG de alto ponto 
de fusão, presentes no óleo de palma totalmente hidrogenado, causam aumento de 
velocidade de cristalização, já que as cadeias de ácidos graxos presentes são 
médias (C16:0 e C18:0) e possuem elevado ponto de fusão, próximo a 65°C 
(Norberg, 2006). A presença de TAG triisaturados, e a predominância de ácidos 
graxos de cadeias maiores possibilitam a redução do tempo de indução da 
cristalização por atuarem como núcleos preferenciais de cristalização. Os hardfats 
obtidos a partir dos óleos de colza, soja e palma normalmente são usados em 
concentrações de até 5% em adição à fase lipídica contínua para aumentar a 
velocidade de cristalização (Oliveira, Ribeiro, et al., 2015) 
Oliveira et al. (2015b), avaliaram o comportamento de óleos totalmente 
hidrogenados de palma, soja, algodão e crambe em diversas concentrações 
adicionados isoladamente em óleo de palma. Como resultado, observaram que a 
adição destes hardfats reduziu o tempo de indução de cristalização em todos os 
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blends, aumentando concomitantemente a resistência térmica das bases lipídicas 
obtidas.  
Santos (2014) avaliou a atuação do hardfat de óleo de palma nas 
concentrações de 1, 3 e 5% e da lecitina de soja (1%) no perfil de cristalização do  
óleo  de  palma  refinado  e  das  misturas  do  óleo  de  palma  com  oleína  de 
palma (25, 50 e 75%) e observou que o hardfat de  palma  reduziu o  período  de  
indução,  com  consequente aceleração da velocidade de cristalização e a partir do 
sinergismo entre a lecitina de soja e o  hardfat de palma na  consistência,  ambos  
atuando  positivamente  como  agentes  estruturantes. 
O hardfat de palma é permitido para uso como estruturante em alimentos, 
contudo, devido a sua composição majoritária de ácidos graxos saturados (ácido 
palmítico e esteárico) deve ser adicionado em pequenas proporções para não 
acrescer o teor de ácidos graxos saturados no organogel e no produto final. 
 
3.7.3. Cera de candelila  
As ceras vegetais são definidas como uma mistura de compostos não polares 
de cadeia longa, incluindo principalmente ésteres de ácidos graxos com alcoóis de 
cadeia longa e apenas um grupo funcional (Pokorný and Schmidt, 2011; Rocha et 
al., 2013). As ceras podem ser naturais ou sintéticas, sendo que as ceras naturais 
são encontradas na superfície de plantas, protegendo-as, e são aprovadas para uso 
em alimentos como ingredientes ou aditivos segundo o Food and Drug 
Administration  (FDA,2012).  
A cera de candelila, Euphorbia cerifera, da família Euphorbiaceae, é originária de 
arbustos no norte do México e sudoeste dos Estados Unidos. O arbusto raramente é 
atacado por pragas e doenças e grande parte de sua produção é direcionada para o 
comércio. A cera presente na candelila fornece barreira à umidade, sendo de suma 
importância para prevenir a desidratação de plantas xerófitas. Sua composição 
apresenta de 49-50% de n-alcanos com 29-33 átomos de carbono, 20-29% de 
ésteres de elevado peso molecular, 12-14% de esteróis e álcoois e 7-9% de ácidos 
graxos livres (Marangoni and Garti, 2011; Scora et al., 1995).  
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 Por se tratar de um produto vegetal, a cera extraída da candelila pode 
apresentar variações devido à sazonalidade e características do local de plantio. Um 
estudo realizado em 1995 comparou ceras de candelila cultivadas no Texas (EUA), 
Arizona (EUA), Chihuahua (México) e Durango (México). As ceras mostraram 
composição diversa em hidrocarbonetos, sendo a maior diferença observada na 
planta colhida no Arizona. Em geral, as ceras possuem de 45 a 52% de 
hidrocarbonetos com predominância de alcanos e alcenos; e o material restante é 
composto por ésteres, álcoois e resinas (Scora et al., 1995).  
A presença de n-alcanos na cera de candelila é o que garante sua 
propriedade estruturante, já que estes compostos agem como elementos self-
assembly em diversos matrizes apolares, formando redes cristalinas com formato de 
microplaquetas. Estas microplaquetas se unem e formam a rede tridimensional que 
confere as características macroscópicas dos organogéis obtidos (Abdallah e Weiss, 
2000). 
A cera de candelila é usada principalmente na indústria de cosméticos para 
produção de protetores labiais e loções em barras e na indústria de tintas para 
fabricação de vernizes. Adicionalmente, tem sido utilizada para substituir cera de 
carnaúba e cera de abelha em diferentes sistemas alimentícios, devido à sua 
composição que permite o desenvolvimento de organogéis comestíveis através de 
dispersões de cera de candelila em óleos vegetais (Rocha et al., 2013; Toro-
Vazquez et al., 2007).    
As ceras vegetais, principalmente a cera de candelila e carnaúba, são 
promissores agentes estruturantes para óleos líquidos, pois estão comercialmente 
disponíveis e resultam em baixo custo, considerando a quantidade necessária para 
gelificação. A rede tridimensional formada pela cera de candelila apresenta 
pequenos cristais com baixa distorção espacial, maior área de superfície e 
pequenos poros capazes de imobilizar a fase oleosa. Além da concentração e das 
particularidades das ceras, fatores externos como cisalhamento e taxa de 
resfriamento afetam a formação da rede e a capacidade de ligação entre cera e 
óleo. Contudo, devido à versatilidade e reversibilidade térmica dos organogéis 
obtidos com cera, a sua utilização tem sido explorada em diferentes aplicações 
como para redução de gordura em sorvetes, margarinas e outros sistemas 
alimentícios (Morales-Rueda et al., 2009; Si et al., 2016; Toro-Vazquez et al., 2007). 
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Em estudos recentes sobre a propriedade de estruturação da cera de 
candelila, Toro-Vazquez et al. (2007) avaliaram a incorporação de cerca de 1% de 
cera em óleo de cártamo, analisando posteriormente as propriedades 
termodinâmicas da mistura. Hwang et al. (2012) observaram que a cera de 
candelila, associada à cera  de  farelo  de  arroz mostraram boas propriedades de 
estruturação revelando ainda que pequenas quantidades de ceras vegetais podem 
substituir matérias-primas lipídicas com altos teores de gorduras trans ou saturadas. 
Em estudo recente, Hwang et al. (2015) analisaram a formação de organogéis em 
óleo de soja utilizando a cera de girassol e concluíram que os ésteres presentes na 
cera foram importantes elementos contribuintes para construção da rede 
tridimensional formada. 
Rocha et al., (2013) comparou o efeito da adição de cera de cana de acúçar e 
cera de candelila em óleo de soja na concentração de 4%. Ambos apresentam 
capacidade de formação de organogéis, porém, as propriedades reológicas e as 
análises de compressão/extrusão mostraram que o organogel formado por cera de 
candelila teve maior resistência mecânica mesmo sob cisalhamento, o que pôde ser 
comprovado através da microscopia sob luz polarizada em que o organogel 
apresentou rede mais organizada. Os autores atribuíram os resultados à 
composição química diferenciada das ceras usadas, especialmente em relação ao 
tamanho de cadeia e presença de álcoois que pode afetar a interação do 
estruturante com a fase líquida. 
O consumo de cera de candelila é permitido dentro dos limites da legislação, 
pois sua ingestão é considerada de baixa toxicidade já que os compostos da cera 
são absorvidos através de vias metabólicas normais, sem que haja acúmulo no 
organismo. Com isso, estudos recentes tem indicado que a cera de candelila é 
segura para o consumo humano (Alvarado et al., 2012).   
3.7.4. Monoestearato de Sorbitana 
O monoestearato de sorbitana (Sorbitan Monosterate - SMS) é um 
surfactante hidrofóbico não iônico,  produzido  por  esterificação  do  sorbitol  com  
ácido  esteárico.  O SMS caracteriza-se como um sólido granulado que se dispersa 
em fases orgânicas por aquecimento a 60°C, resultando em uma suspensão opaca, 
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esbranquiçada, com  gel de textura lisa. No resfriamento, a afinidade entre o 
solvente e o SMS diminui possibilitando o mecanismo de self-assembly do sistema, 
em que as moléculas do emulsificante agregam-se  formando  uma  rede  
tridimensional  que  imobiliza  o solvente,  sendo  portanto,  capaz  de  formar 
organogéis  em  uma  variedade  de óleos vegetais. Em análise microscópica 
realizada por MURDAN; GREGORIADIS; FLORENCE (1999) o SMS apresentava 
agregados de estruturas tubulares, cilíndricas e alongadas. 
 A adição de SMS em organogéis como estruturante tem sido feita em 
formulações para a indústria farmacêutica, cosmética e alimentícia. Para fins 
alimentícios, o uso do SMS é permitido pelo FDA como aditivo alimentar com teor 
máximo correspondente a 1% do peso do produto terminado e garante maior 
estabilidade termodinâmica por longos períodos (Food and Drug Administration, 
2015; Rogers, 2009). No Brasil, a ANVISA (Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária), considerando a necessidade de constante aperfeiçoamento das ações de 
controle sanitário na área de alimentos e visando à proteção da saúde da 
população, definiu na RDC nº 64 referente a segurança de uso de aditivos na 
fabricação de alimentos e ponderando acerca do uso de aditivos limitado a 
alimentos específicos, em condições específicas e ao menor nível para alcançar o 
efeito desejado, permitiu e definiu o uso de SMS em alimentos industrializados com 
limite máximo de 0,5g/100g ou 100mL (ANVISA, 2008). 
Os ésteres de sorbitana geralmente são compostos por uma mistura de 
ácidos graxos de diferentes tamanhos de cadeia e moléculas de sorbitol, como 
apresentado na Figura 3. Através desta configuração, o SMS é considerado um 
emulsificante capaz de influenciar no retardo das transições polimórficas na 
cristalização de TAG (Mohamed and Larsson, 1992).  Em estudos iniciais com óleos 
e gorduras, que apresentam uma mistura complexa de TAG, a adição de 5% de 
ésteres de sorbitana à manteiga de cacau promoveu a transição polimórfica da 
forma β´ para a forma βV e impediu a transição de βV para βVI, possibilitando uma 
manteiga de cacau com presença somente do polimorfo βV, o que é de grande 
importância para controlar o defeito visual denominado fat bloom que ocorre em 
chocolates (Ribeiro et al., 2015; Smith et al., 2011).  
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Figura 3. Estrutura química do monoestearato de sorbitana (C24H46O6). A letra R 
representa os ácidos graxos esterificados (Adaptado de SANTOS; MING; 
GONÇALVES, (2014). 
 
 Em estudo aprofundado sobre o efeito da adição de SMS como modificador 
de cristalização na produção de chocolate, MASUCHI (2014) observou que com 
adição de SMS, mesmo em concentrações mínimas (cerca de 0,5% m:m) foi 
possível alterar de maneira significativa a cristalização e microestrutura da manteiga 
de cacau, sendo efetivo na modulação da cristalização e retardando o aparecimento 
de fat-bloom.  
A partir do mecanismo de co-cristalização, o SMS atua como modulador da 
cristalização devido à similaridade molecular com os TAG da manteiga de cacau, as 
quais são compostas majoritariamente pelos ácidos palmítico, oleico e esteárico. 
Quando avaliado com fase lipídica contínua, após o aquecimento a cerca de 60°C, o 
resfriamento do sistema diminui a solubilidade do SMS em solventes orgânicos 
como a fase lipídica, formando estrutura de gel (Masuchi et al., 2014; Murdan et al., 
1999b) 
Recentemente, SAGIRI et al. (2016) descreveram os efeitos da adição de 
SMS ao óleo de mostarda. Foram utilizadas concentrações de 1 a 22% do 
estruturante e com isso, verificou-se que, a concentração mínima necessária de 
SMS isolado para imobilizar o óleo de mostarda foi de 17% (m:m), sendo capaz de 
tornar o sistema semissólido. A densidade da rede formada, observada por 
microscopia, foi proporcional à quantidade de estruturante adicionado ao óleo, ou 
seja, quanto maior o teor de estruturante, mais densa a rede. Tal modificação 
também garantiu um aumento na estabilidade mecânica dos organogéis produzidos. 
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STAHL (2015) analisou o efeito da incorporação de SMS associado com 
hardfat de óleo de soja em misturas de óleos de linhaça com óleo de palma em 
diferentes proporções. Ambos os agentes estruturantes, na  concentração  de  3%,  
demonstraram capacidade de estruturar matrizes lipídicas com altos teores de 
ácidos graxos insaturados,  com  efeitos  positivos  sobre  as  propriedades  de  
conteúdo  de sólidos,  cinética  de  cristalização,  consistência,  comportamento  
térmico, microestrutura e polimorfismo. Tal efeito pode ser atribuído a presença 
majoritária de ácido esteárico no SMS, que poderia favorecer sua co-cristalização 
com TAG mediante incorporação na superfície dos cristais, limitando aglomerações 
subsequentes. 
 OLIVEIRA et al. (2015a), por sua vez, observaram o efeito combinado de 
estruturantes do tipo self-assembly, neste caso o SMS, com estruturante do tipo 
partícula cristalina, representado pelo óleo de canola totalmente  hidrogenado 
(hardfat de óleo de canola). No trabalho, foram feitas misturas contendo  óleo  de  
palma e  óleo  de canola  em proporções de  100:0; 75:25 e 50:50 (m:m) com 
posterior adição de 6% de estruturantes (50:50 OCTH:SMS), resultando em 
aumento na resistência térmica e consistência  das bases lipídicas, o que mostrou 
sinergismo e eficácia dos estruturantes. Os autores verificaram que a associação de 
estruturantes do tipo self-assembly e partículas cristalinas levam a uma otimização 
do processo de estruturação lipídica, podendo permitir uma redução na quantidade 
de cada estruturante, obtendo-se ainda, organogéis reais. 
 O consumo deste estruturante é permitido de acordo com as limitações da 
legislação e, segundo a Biblioteca Nacional de Medicina dos Estados Unidos (NLH), 
é considerado um composto não carcinogênico e que não é retido pelo organismo, 
sendo eliminado através da urina (National Library of Medicine, 1999). 
 
3.8. Aplicação de organogéis em alimentos  
A aplicação de organogéis tem sido estudada há alguns anos. Na indústria de 
alimentos, os organogéis tem potencial para aplicação a fim de minimizar a 
migração de óleos em alimentos multicomponentes como o chocolate recheado, 
margarinas, produtos de panificação como biscoitos e cookies, massas folhadas e 
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spreads, além de garantir textura e consistência adequadas sem adição de ácidos 
graxos trans e saturados (Hughes et al., 2009; Rogers, 2009).   
Em 2013, HWANG et al. (2013) desenvolveram organogéis de ceras vegetais e 
óleo de soja para aplicação em margarinas. As ceras utilizadas foram cera de 
candelila, cera de arroz e cera de girassol, de forma isolada. O estudo demonstrou a 
eficácia da utilização de óleos ricos em ácidos graxos insaturados, como o óleo de 
soja, garantindo maior saudabilidade à margarina e spreads obtidos com adição das 
ceras.   
CHAVES (2014) produziu margarinas reduzidas em ácidos graxos saturados (de 
17% a 36% de redução no produto final comparado com o convencional) com 
adição de organogéis de óleo de soja ou óleo de girassol alto oleico contendo cera 
de candelila, gordura interesterificada e monoacilgliceróis. As margarinas produzidas 
apresentaram  maior  estabilidade em comparação às margarinas comerciais e o 
uso da cera de candelila foi imprescindível para obtenção deste resultado, visto que 
o  ensaio  com ausência de cera de candelila  apresentou exsudação de óleo. De 
modo geral, os parâmetros de consistência, espalhabilidade, estabilidade da 
emulsão em relação às flutuações de temperatura e a dureza foram similares aos 
das margarinas comerciais.  
Em trabalho semelhante, YILMAZ; OGUTCU (2015) produziram organogéis a 
partir de óleo de avelã e azeite de oliva utilizando como estruturantes as ceras de 
abelha e de girassol, também para aplicação em margarinas. Neste caso, os autores 
alcançaram características bastante semelhantes à margarina comercial. A 
avaliação sensorial do produto final indicou que cerca de 50% dos provadores 
possivelmente comprariam o produto.  
Também utilizando ceras como agente estruturante, ZULIM BOTEGA et al. 
(2013) desenvolveram organogéis para substituição da fração lipídica em sorvetes. 
Foram avaliadas misturas contendo 10% de cera (de candelila, arroz ou carnaúba) 
com 90% de óleo de girassol alto oleico e monooleato de glicerol como 
emulsificante. Neste caso, o uso de organogéis como fração lipídica, foi capaz de 
conferir estrutura adequada ao sorvete, caracterizando-o como semelhante ao 
convencional.  
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A substituição de shortenings por organogéis em produtos de panificação 
também tem sido realizada para reduzir o teor de gordura saturada e trans. Em 
estudo realizado por JANG et al. (2015), a fração lipídica de cookies foi substituída 
por organogel de óleo de canola e cera de candelila, cuja dureza foi menor do que a 
do shortening convencional em temperatura ambiente, assim como os resultados 
observados nos parâmetros reológicos. Quando adicionados aos cookies, o produto 
com organogel gerou menor força de ruptura, resultando em maior maciez, 
característica diferente da desejada para cookies comerciais. Contudo, a 
composição em ácidos graxos indicou que, com a substituição do shortening, houve 
aumento de 92% no teor de ácidos graxos insaturados.  
Em estudo semelhante, organogéis contendo 5% de cera de candelila em óleo 
de girassol também foram adicionados em cookies resultando em parâmetros muito 
semelhantes, com cookies mais macios, menos crocantes e com modificações nos 
parâmetros reológicos, caracterizando-os como mais fluidos, e aumento expressivo 
do teor de ácidos graxos insaturados (Mert and Demirkesen, 2016). Em ambos os 
trabalhos, não foi realizado o teste de análise sensorial dos cookies. 
BEMER et al. (2016), produziram organogéis com óleo de soja e 10% de 
estruturantes (cera de arroz ou etilcelulose) para aplicação em cream cheese. Em 
relação ao produto convencional, àquele adicionado de organogel resultou em 
redução de 90% no teor de ácidos graxos saturados. A cera de arroz forneceu 
textura bastante semelhante ao cream cheese comercial e, em contrapartida, o 
organogel com etilcelulose apresentou adesividade e módulo de elasticidade 
inferiores aos parâmetros comerciais. Assim, o estudo evidencia a aplicabilidade de 
organogéis contendo cera vegetal para o desenvolvimento de produtos mais 
saudáveis. 
Diante do exposto, observa-se que os estudos acerca da aplicação dos 
organogéis ainda são escassos, mas extremamente atuais e pertinentes na área de 
tecnologia de lipídios. O desenvolvimento e caracterização de organogéis mostram-
se, portanto, uma importante alternativa tecnológica para obtenção de bases 
lipídicas com perfil tecnológico adequado à aplicação em diversos alimentos, isentas 
de isômeros trans e com redução no teor de ácidos graxos saturados.  
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4. Conclusão 
Devido aos efeitos deletérios atribuídos ao alto consumo de ácidos graxos 
trans e saturados, os organogéis apresentam-se como uma potencial alternativa 
tecnológica, adequada para aplicação em produtos alimentícios, minimizando a 
migração de óleos em alimentos multicomponentes, garantindo as características 
tecnológicas desejadas em produtos como chocolate recheado, margarinas, 
sorvetes, spreads, cream cheese e produtos de panificação como biscoitos, cookies 
e massas folhadas. Tais aplicações, já descritas na literatura, além de garantir 
textura e consistência adequadas aos produtos, foram capazes de reduzir o teor de 
ácidos graxos saturados, sem a presença de ácidos graxos trans, demostrando a 
ampla diversidade para aplicação de organogéis em produtos alimentícios de 
acordo com as características dos sistemas obtidos. 
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Resumo 
O alto consumo de ácidos graxos saturados e ácidos graxos trans tem sido 
comumente relacionado com o desenvolvimento de doenças cardiovasculares, o 
que aumentou o interesse pelo desenvolvimento de organogéis como possíveis 
substitutos de gorduras industriais. Os organogéis são materiais viscoelásticos 
compostos por elementos estruturantes e uma fase líquida apolar. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar as características físico-químicas de organogéis de óleo de soja 
estruturados com cera de candelilla (CC), monoestearato de sorbitana (SMS) e 
óleo de palma totalmente hidrogenado (OPTH) através da análise de dureza, teor 
de sólidos (SFC) e análises reológicas. A estabilidade visual indicou que o sistema 
adicionado de SMS isolado não formou um organogel, enquanto aqueles 
adicionados de CC tornaram-se firmes e estáveis, caracterizando os como gel. O 
SFC dos sistemas adicionados majoritariamente de OPTH apresentaram maiores 
quantidades de sólidos nas temperaturas avaliadas (8,1% de sólidos máximo com 
adição de OPTH isolado; 6,9% com OPTH+CC). À temperatura da análise de 
dureza (25°C), entretanto, o uso do OPTH apresentou menor resistência de 
compressão/extrusão (88gF) comparado ao sistema com CC isolada, que teve 
maior resistência (1064gF). As análises reológicas mostraram que todos os 
organogéis obtidos foram considerados pseudoplásticos com tensão residual, à 
exceção do sistema adicionado somente de SMS, que foi classificado como um 
fluido newtoniano. Os estruturantes avaliados mostraram efetivas interações, 
sendo que a adição de CC isolada, CC + OPTH e a interação ternária com maior 
proporção de CC resultaram em organogéis mais estáveis e firmes.  
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Organogel, Cera de Candelilla, Monoestearato de Sorbitana, 
Óleo de palma totalmente hidrogenado, Óleo de soja. 
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4.1.1.  Introdução 
O alto consumo de ácidos graxos saturados, trans e colesterol tem sido 
comumente relacionado ao aumento de doenças cardiovasculares. A atividade do 
receptor de colesterol de baixa densidade é geralmente o principal fator controlador 
das concentrações de LDL (Low density lipoprotein) plasmática, colesterol dietético e 
gorduras saturadas,  pois  suprimem  este  receptor possibilitando o aumento das 
concentrações plasmáticas de colesterol [1]. Quando esta gordura saturada é 
substituída por uma fonte rica em ácidos graxos poli-insaturados, uma redução na 
concentração plasmática de colesterol  associado  a  LDL  também  ocorre,  assim  
como  ações  anti-inflamatórias sobre as células vasculares, já que  estes ácidos 
graxos inibem a expressão de proteínas endoteliais pró inflamatórias [2].  
Já os ácidos graxos do tipo trans atuam como fatores de risco para doença arterial 
coronariana,  modulando a síntese do colesterol e suas frações e atuando sobre os 
eicosanoides [3].  O excesso de ácidos graxos trans (AGT),  do  ponto  de  vista 
biológico, favorece a produção de eicosanoides sem atividade biológica, já que tem 
prioridade das enzimas dessaturases [4].  
Em  razão  dos  efeitos  nocivos  que os  ácidos  graxos  trans  e  saturados causam 
a  saúde,  ocorreram  diversas  ações  provenientes  tanto  de  Agências Reguladoras 
de Saúde quanto de Sociedades responsáveis pela elaboração de Diretrizes 
Nutricionais, no sentido de recomendar a redução do consumo destes ácidos  graxos  
pela  população  mundial [2]. 
Com isso, o interesse a respeito da influência de aditivos específicos ou de 
componentes minoritários presentes em óleos e gorduras sobre as propriedades 
físicas de  sistemas  gordurosos  tem  aumentado expressivamente. Neste contexto, 
além da estruturação convencional de triacilgliceróis,  a tecnologia de organogéis vem 
apresentando grande efetividade. Por definição, os organogéis são materiais 
viscoelásticos compostos por estruturantes e uma fase líquida apolar. São  sistemas 
semi-sólidos, onde  a fase   oleosa  é  imobilizada   por  uma   rede   tridimensional   
autossustentada formada pelo  estruturante [5–10].  
Os  estruturantes  formadores  de  organogéis  caracterizam-se  como materiais  
lipídicos  capazes  de  aprisionar  grande  quantidade  de  óleo  líquido, podendo ser 
classificados em dois grupos: constituintes de sistemas de autossustentação  (self-
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assembly)  ou  sistemas  de  partículas  cristalinas, que constituem o sistema seguindo 
a cristalização convencional. Os organogéis  demostram  potencial  para  melhorar  as  
características físicas de um produto para uso industrial, sem aumento do teor de 
ácidos graxos saturados ou ácidos graxos trans, tornando possível  o 
desenvolvimento de produtos com  teores  reduzidos  de  ácidos  graxos  saturados,  
mantendo  suas características sensoriais de textura e sabor [11]. 
Para produção de organogéis, a seleção das matérias-primas a serem utilizadas 
deve ser feita de forma criteriosa. O óleo de soja (OS), rico em ácidos graxos poli-
insaturados (cerca de 54% de ácido linoleico e 7% de ácido linolênico), com baixo 
custo e grande disponibilidade, é considerado adequado como fase orgânica para 
adição dos estruturantes [12, 13].  
HWANG et al.[14], visando a avaliação do OS como meio de produção de 
organogéis, verificaram o efeito de diferentes ceras adicionadas de forma isolada. Os 
autores observaram que conforme a composição das ceras, é possível produzir 
organogéis estáveis e, quanto maior o tamanho da cadeia molecular dos 
componentes, melhor a capacidade de gelificação, sendo possível a obtenção de 
organogéis com apenas 0,5% de cera de girassol. ROCHA et al. [15], compararam os 
efeitos da adição de cera de candelilla (CC) ou cera de cana-de-açúcar como agentes 
estruturantes de organogéis com concentrações variando de 1% a 4% (m:m) e 
obtiveram organogéis firmes e estáveis, principalmente para menores concentrações 
de CC.  
Além das ceras, os estruturantes do tipo partícula cristalina têm sido utilizados em 
conjunto com emulsificantes para formação de géis. Em estudo realizado por 
OLIVEIRA et al. [16] os pesquisadores avaliaram a formação de géis em sistemas 
compostos por misturas de óleo de canola e óleo de palma em diversas proporções, 
adicionando 6% dos estruturantes monoestearato de sorbitana (SMS) e óleo de 
canola totalmente hidrogenado (OCTH) em concentrações iguais.  Como resultado, 
foram obtidos sistemas com redução de até 40% de ácidos graxos saturados, e com 
formação de uma rede estrutural homogênea, o que garantiu maiores consistência e 
resistência térmica.  
A partir da avaliação de estruturantes promissores para obtenção de organogéis, 
o objetivo deste trabalho foi avaliar as características físico-químicas de organogéis 
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produzidos a partir de OS adicionado dos estruturantes CC, SMS e óleo de palma 
totalmente hidrogenado (OPTH). 
 
4.1.2.  Material e Métodos 
4.1.2.1. Matérias-primas 
OS refinado fornecido pela Cargill Foods, OPTH fornecido pela SGS Agricultura e 
Indústria Ltda., SMS (Span 60) fornecido pela Sigma Aldrich (EUA) e CC fornecida 
pela Koster Keunen (EUA). 
4.1.2.2. Preparação das misturas 
Para obtenção dos organogéis, o OS foi aquecido a 80 °C em chapa de 
aquecimento e os agentes estruturantes foram incorporados ao OS sem nenhum pré-
tratamento ou modificação prévia, com nível de agitação magnética e manutenção do 
sistema a 80 °C até a dispersão completa dos estruturantes na fase líquida. Após a 
incorporação completa, as amostras, ainda no estado líquido, foram transferidas para 
béqueres de vidro com capacidade de 50 mL e mantidos em condição estática a 5 °C 
em BOD com temperatura controlada para estruturação e estabilização. Após 24 
horas, a temperatura foi elevada para 25 °C, na qual foram mantidos por mais 24 
horas [15].  
 
4.1.2.3. Caracterização das matérias-primas  
 
4.1.2.3.1. Composição em ácidos graxos 
A análise da composição em ácidos graxos foi realizada  para as matérias-
primas lipídicas (OS e OPTH), em  cromatógrafo  em  fase  gasosa  com  coluna  
capilar,  após esterificação  utilizando  método  de HARTMAN e LAGO [17]. Os  
ésteres metílicos de ácidos graxos foram separados de acordo com o método AOCS 
Ce 2-66 [18] em  coluna  DB  –  23  Agilent  (50%  cianopropilmetilpolisiloxano), 
dimensões 60m, int: 0,25 mm, 0,25 µm filme. Condições de análise: temperatura do 
forno de 110°C-5min, 110°C-215°C (5°C/min), 215°C-24min; temperatura do 
detector: 280°C; temperatura do injetor 250°C; gás de arraste: hélio; razão split 1:50; 
volume injetado: 1,0µL. A composição qualitativa foi determinada por comparação 
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dos tempos de retenção dos picos com os dos respectivos padrões de ácidos graxos. 
A análise foi realizada em triplicata. 
 
4.1.2.3.2. Índice de iodo 
Foi calculado a partir da composição em ácidos graxos segundo os métodos 
AOCS Cd 1c-85 através da Equação 1: 
 
I.I = (%C16:1 * 0,950) + (%C18:1 * 0,860) + (%C18:2 * 1,732) + (%C18:3 * 
2,616) + (%C20:1 * 0,785) + (%C22:1 *0,723) 
 
Equação 1 
 
 
4.1.2.3.3. Comportamento térmico 
A análise térmica das matérias-primas (CC, OPTH, SMS, OS) foi realizada em 
calorímetro diferencial de varredura (DSC) TA Q2000 acoplado ao RCS90 
Refrigerated Cooling System (TA Instruments, Waters LLC, New Castle), conforme o 
método AOCS Cj 1-94 [18]. O sistema de processamento de dados utilizado foi o 
Universal V4.7A (TA Instruments, Waters LLC, New Castle). As condições de análise 
foram: massa da amostra: ~10 mg; temperatura entre -60°C e 100°C, com rampa de 
10°C/min (cristalização e fusão). Foram utilizados os seguintes parâmetros para 
avaliação dos resultados: temperatura inicial de cristalização/fusão, temperaturas de 
pico de cristalização/fusão, entalpias de cristalização/fusão e temperatura de 
conclusão de cristalização/fusão [19].  
4.1.2.3.4. Microestrutura 
Os estruturantes foram avaliados segundo as características cristalinas por 
microscopia sob luz polarizada. Com o auxílio de um tubo capilar, uma gota de 
amostra foi colocada sobre uma lâmina de vidro mantida a temperatura controlada 
(100°C), que foi coberta com uma lamínula e mantida por 2 horas a 5 °C para 
cristalização completa do material. A microestrutura dos cristais foi avaliada com o uso 
de microscópio de luz polarizada (Modelo BX51, Olympus America Inc., Estados 
Unidos) acoplado a câmara de vídeo digital (Media Cybernetics) a 15°C [20]. 
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4.1.2.4. Testes preliminares 
A determinação da concentração total de estruturantes  foi  definida através de 
avaliação preliminar realizada a partir de diagrama de combinação, em que avaliou-
se a formação de organogéis com os diferentes agentes estruturantes. Os 
estruturantes foram adicionados ao OS de forma isolada, em interações binárias e 
uma mistura com interação ternária, nas concentrações de 3, 6 e 9% (m:m)  em  
relação  à  fase  lipídica  total. 
O diagrama de combinação (Figura 1) representa as quantidades a serem 
adicionadas, quanto mais próximo do elemento gráfico representante do estruturante, 
maior a quantidade deste estruturante no sistema nas concentrações totais de 3, 6 e 
9% (m:m). Nos vértices, tem-se a adição dos estruturantes de forma isolada e, ao 
centro, a concentração igualitária dos três estruturantes. 
  A definição final da concentração foi baseada nas análises de dureza por 
compressão/extrusão (Item 4.1.2.6.2) e avaliação visual para formação de gel (Item 
4.1.2.6.3), realizadas 48 horas após a obtenção dos organogéis que foram 
submetidos a cristalização estática a 5°C por 24 horas e, logo após, foram mantidos 
a 25°C por mais 24 horas [15].  
 Os organogéis selecionados para a fase seguinte foram aqueles que, com a 
menor concentração de estruturantes (6% m:m), apresentaram boas características 
de força e estabilidade. 
 
Figura 1. Diagrama de combinação simples utilizado para escolha da concentração 
total de estruturantes. CC: Cera de candelilla, SMS: Monoestearato de sorbitana, 
OPTH: Óleo de palma totalmente hidrogenado. 
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4.1.2.5.   Planejamento experimental 
Considerando a definição prévia da concentração total dos componentes de 
estruturação em 6% (m:m), o estudo das interações entre os diferentes agentes 
estruturantes no sistema lipídico foi realizado utilizando-se um planejamento 
experimental centróide simplex de sete experimentos (amostras 1 a 7) e outros três 
experimentos adicionais (amostras 8 a 10) para validação do modelo [21, 22]. A CC, 
SMS e OPTH são representados por x1, x2 e x3, respectivamente. Dessa forma, tem-
se que x1 + x2 + x3 = 1 (ou 100%). As três primeiras amostras (1,2 e 3) representam 
os estruturantes isoladamente, as outras três amostras (4, 5 e 6) são misturas binárias 
e as quatro amostras restantes (7 ,8,9 e 10) são constituídas por misturas ternárias, 
segundo a Tabela 1 (codificada) e 2 (valores reais). Desta forma, foi considerado um 
planejamento individualizado com diagrama de mistura, ou 10 pontos experimentais 
distintos para o desenvolvimento deste trabalho.  
Tabela 1. Planejamento experimental centróide simplex para os componentes 
estruturantes (codificado).  
Amostra 
 
Componentes (proporção mássica)  
x1  x2  x3  
1  1  0  0  
2  0  1  0  
3  0  0  1  
4  1/2 1/2  0  
5  1/2  0  1/2  
6  0  1/2  1/2  
7  1/3  1/3  1/3  
8  2/3  1/6  1/6  
9  1/6  2/3  1/6  
10  1/6  1/6  2/3  
x1 = cera de candelilla (CC); x2 = monoestearato de sorbitana (SMS); x3 = hardfat de 
óleo de palma (OPTH). 
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Tabela 2. Planejamento experimental centróide simplex para os componentes 
estruturantes (valores reais). 
Amostra  Componentes (proporção mássica) no total de 6% 
  CC  SMS OPTH 
1  6% 0  0  
2  0  6% 0  
3  0  0  6% 
4  3% 3% 0  
5  3% 0  3% 
6  0  3% 3% 
7  2%  2% 2% 
8  4% 1%  1% 
9  1% 4%  1%  
10  1%  1%  4%  
  Os organogéis formulados foram avaliados segundo as propriedades físico-
químicas: conteúdo de gordura sólida, propriedades reológicas (curva de escoamento 
e varredura de frequência), dureza e estabilidade visual. As determinações analíticas 
foram realizadas 48 horas após a obtenção dos organogéis sendo acondicionados a 
5°C por 24 horas e, logo após, a 25°C por mais 24 horas [15]. 
 
4.1.2.6.  Conteúdo de gordura sólida (SFC) 
Os  organogéis  tiveram  o  conteúdo  de  gordura  sólida  determinado utilizando  
Espectrômetro  de  Ressonância  Magnética  Nuclear  (RMN)  Bruker  pc120 Minispec, 
com auxílio de banhos secos de alta precisão (0  –  70°C) Tcon 2000  (Duratech, EUA).  
Método AOCS  Cd  16b-  93: método  direto,  leitura das amostras  em  série.  A  
análise  foi  realizada  em  triplicata.  As  amostras  foram completamente fundidas e, 
logo após, mantidas a 0°C por 1 hora e então, foram submetidas às temperaturas a 
cada 30 minutos [22]. 
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4.1.2.7.  Avaliação da formação de gel 
Os organogéis foram avaliados visualmente para verificação de possível 
ocorrência de instabilidade, tais como separação de fases e exsudação de óleo líquido 
na superfície. Para facilitar a visualização, as amostras foram armazenadas em tubos 
de ensaio com capacidade para 10 mL, em estufa  incubadora com controle de 
temperatura, sendo utilizadas as temperaturas 5 °C por 24 horas e, após este período, 
de 25 °C. As observações foram feitas 24 horas, 3 e 7 dias após a obtenção dos 
organogéis, em triplicata [15]. Para padronização da avaliação, foi definida uma 
classificação referente às características observadas, segundo a Tabela 3. 
 
Tabela 3. Classificação definida para avaliação visual dos organogéis. 
Avaliação visual do organogel Classificação 
Totalmente firme  5 
Firme  4 
Médio  3 
Fraco  2 
 Totalmente líquido    1 
 
Para ser classificado como totalmente líquido (1), o material deveria 
apresentar-se semelhante a um óleo, escoando com facilidade quando o béquer era 
vertido ou submetido à força; para classificação como um gel fraco (2), o material 
deveria apresentar-se viscoso, com escoamento mais lento quando o béquer era 
submetido à força ou quando era vertido; para classificação como um gel médio (3), 
o material deveria apresentar característica visual de gel, mas com fácil escoamento 
quando o béquer era vertido ou submetido à força; Para classificação como um gel 
firme (4), o material deveria apresentar-se visualmente como um gel, sem 
escoamento quando o béquer era vertido, mas com escoamento lento quando era 
submetido á força (virado para baixo, era exercida uma força com 5 pequenas batidas 
no béquer em direção à superfície de apoio); para classificação como um gel 
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totalmente firme (5), o material não deveria apresentar escoamento quando o béquer 
era vertido e nem quando era submetido à força. 
4.1.2.8.  Dureza (compressão/extrusão) 
Os organogéis tiveram a dureza determinada utilizando um texturômetro (TA-
XTi2, Stable Microsystems, Inglaterra), controlado por microcomputador segundo a 
metodologia descrita por ROCHA et al. (2013) [15]. Para as análises, 40 mL da 
amostra homogeneizada foram colocados em béqueres de 50 mL e acondicionados 
em estufa B.O.D., em temperatura controlada, por 48h (24h a 5 °C e 24 h a 25°C). Foi 
realizado um teste de compressão/extrusão usando probe cilíndrico de acrílico de 25 
mm de diâmetro e 35 mm de comprimento, com velocidade de 1,0 mm/s, e uma 
distância fixa para penetração do probe de 15 mm. A análise foi realizada em triplicata 
e o valor considerado para avaliação foi a força máxima obtida.  
4.1.2.9. Curva de escoamento 
As análises reológicas de curva de escoamento foram realizadas em Reômetro 
de tensão controlada modelo AR1500ex (TA Instruments, Inglaterra) utilizando 
geometria de placas paralelas, de aço inox, com diâmetro de 4 cm, superfície rugosa 
e “gap” de 200 µm. A temperatura da análise foi controlada por sistema Peltier, sendo 
mantida a 25 ºC. As determinações foram realizadas em triplicata e os modelos foram 
ajustados segundo a Lei da Potência (Equação 2), que permite classificar os fluidos 
através do índice de comportamento (n). Para ser classificado como Newtonianos (n 
= 1 e τ0 = 0), pseudoplásticos (0 < n < 1) ou dilatantes (1 < n < ∞) [23]. 
 = o + k.xn Equação 2 
: Tensão (Pa); o: Tensão inicial; k: Índice de consistência (Pa.sn); n: Índice de 
comportamento (adimensional). 
4.1.2.10. Varredura de frequência 
  Para a varredura de frequência foi utilizado um Reômetro de tensão controlada 
modelo MCR Type 301 (Anton Paar, Alemanha), utilizando geometria de placas 
paralelas, de aço inox, com diâmetro de 5 cm, superfície rugosa e “gap” de 200 µm. 
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Essa análise foi realizada variando a frequência de 0,01 a 10 Hz, fixando-se 1% de 
deformação, para a obtenção do espectro mecânico, na temperatura estudada (25 
°C). O comportamento dos módulos de armazenamento (G’) e dissipação (G”), assim 
como os valores médios do ângulo de fase (tan δ = G”/G’) foram avaliados em função 
da frequência. As determinações foram realizadas em triplicata. 
4.1.2.11. Análise estatística 
Os dados obtidos pela análise de dureza foram submetidos a uma análise de 
variância (ANOVA) com o software STATISTICA versão  8 (StatSoft  Inc.,  Tulsa,  OK,  
EUA).  Testes de  Tukey  foram aplicados  para  comparações  estatísticas  dos 
organogéis produzidos,  com  nível  de  significância  de 5% (p ≤ 0,05). Para as 
respostas analíticas de dureza e estabilidade visual foram aplicados modelos de 
regressão múltipla [24]. A obtenção dos coeficientes para o modelo, seus níveis de 
significância, coeficientes de determinação e análise de variância também foram feitas 
através do software STATISTICA versão 8 (StatSoft  Inc.,  Tulsa,  OK,  EUA).   
4.1.3.   Resultados e Discussão 
4.1.3.1. Composição em ácidos graxos das matérias primas lipídicas 
   A Tabela 4 apresenta os resultados de composição em ácidos graxos do OS e 
do OPTH, com o respectivo índice de iodo (I.I) para caracterizar as matérias-primas 
utilizadas. Comparando-se os teores de cada ácido graxo presente no OS com os 
dados da literatura, é possível verificar que os níveis encontrados são condizentes, 
assim como as proporções de ácidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-
insaturados e o I.I [25]. 
Em relação ao OPTH, segundo O’BRIEN [12], o óleo de palma apresenta cerca 
de 45% de ácido palmítico (C16:0) e 40% de ácido oleico (18:1) e, através do processo 
de hidrogenação total, o ácido oleico é convertido em ácido esteárico (C18:0), fazendo 
com que o OPTH seja composto majoritariamente de ácidos graxos saturados (16:0 
e 18:0), como observado nesta análise. OLIVEIRA et al. [26] avaliaram a composição 
desta matéria-prima e observaram a mesma distribuição com a predominância de 
ácidos graxos de cadeias maiores (16C e 18C), além disso, verificaram a presença de 
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triacilgliceróis triisaturados. Devido a esta característica, como esperado, o índice de 
iodo do OPTH é bastante baixo, estando adequado para esta matéria-prima. 
 
Tabela 4. Distribuição dos ácidos graxos (%) e índice de iodo das matérias-primas 
lipídicas (OS e OPTH) com o respectivo desvio padrão. 
Ácidos graxos (%) OS OPTH 
C10:0 – Ácido cáprico - 0,02±0,00 
C12:0 – Ácido Láurico - 0,33±0,00 
C14:0 – Ácido Mirístico 0,50±0,13 1,10±0,01 
C15:0 – Ácido pentadecílico - 0,05±0,00 
C16:0 – Ácido palmítico  11,05±0,16 43,77±0,49 
C16:1 – Ácido palmitoleico 0,092±0,00 - 
C17:0 – Ácido margárico 0,097±0,00 0,13±0,00 
C17:1 – Ácido margaroleico 0,054±0,00 - 
C18:0 – Ácido esteárico 3,63±0,19 53,60±0,49 
C18:1 – Ácido oleico 25,38±0,20 0,49±0,05 
C18:2 – Ácido linoleico 51,51±0,01 0,06±0,02 
C18:3 – Ácido linolênico 6,27±0,01 - 
C20:0 – Ácido araquidônico 0,37±0,00 0,53±0,04 
C20:1 – Ácido elaídico 0,30±0,00 - 
C22:0 – Ácido behênico 0,49±0,00 0,07±0,01 
C24:0 – Ácido lignocérico 0,18±0,00 - 
∑ Saturados 16,35±0,23 99,61±0,16 
∑ Monoinsaturados 25,83±0,17 0,49±0,05 
∑ Poliinsaturados 57,78±0,03 0,06±0,02 
I.I. 128±0,49 0,56± 0,12 
I.I. – Índice de Iodo calculado. OS: Óleo de soja; OPTH: Óleo de palma 
totalmente hidrogenado. 
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4.1.3.2. Comportamento térmico do OS e dos agentes estruturantes CC, 
SMS e OPTH 
Na Tabela 5 estão apresentados os parâmetros de cristalização e fusão do OS 
e dos agentes estruturantes puros. Estes intervalos permitem a caracterização do 
comportamento térmico das matérias-primas, refletindo os efeitos combinados 
entre composição em ácidos graxos, triacilgliceróis, polimorfismo e histórico 
térmico. Portanto, de acordo com a composição em ácidos graxos, o OS possui 
predominantemente ácidos graxos insaturados, com baixo ponto de fusão (inferior 
a 0°C) e composição triacilglicerólica rica em triinsaturados (58,4%), contendo 
ainda monoinsaturados (35,7%), dissaturados (5,6%) e trissaturados (0,1%), que 
explicam o baixo ponto de fusão encontrado para esta matéria-prima, próximo a    
-15°C [27]. 
Contrariamente, o OPTH é composto majoritariamente por ácidos graxos 
saturados, conforme resultado da Tabela 4. Em relação a composição em 
triacilgliceróis, OPTH possui, predominantemente tripalmitina e triestearina, devido 
a grande quantidade de ácido palmítico e esteárico. Os pontos de fusão 
característicos são de cerca de 66°C para a tripalmitina e cerca de 55°C para a 
triestearina, enquanto o OPTH apresentou temperatura inicial de fusão de 44 °C 
estando totalmente fundido aos 68°C [28]. Esta composição particular faz com que 
o hardfat apresente apenas um pico de cristalização e fusão com curva de fusão 
que permite visualizar a presença de triestearina no início da fusão do OPTH e, 
por volta dos 55°C, a fusão da tripalmitina. Tal composição em triacilgliceróis e 
comportamento térmico similiar também foi observado por OLIVEIRA [29], em que 
a curva de cristalização apresentou apenas um pico (temperatura inicial de 
47,63°C; Temperatura de pico de 45,30°C) [30].  
O SMS, como observado, apresentou pico endotérmico com início aos 31,72°C 
e exotérmico aos 49,8°C com taxa de aquecimento e resfriamento com 
10°C/minuto. O perfil térmico do SMS também foi avaliado por SINGH et al. (2015) 
que verificaram a existência de pico endotérmico com temperatura de 51°C e 
exotérmico de 45°C nos ciclos de temperatura a que foram submetidos com taxa 
de resfriamento e aquecimento de 5°C/minuto e temperaturas que variaram de 
25°C a 150°C [31]. 
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A cera de candelila, composta principalmente por hentriacontano, um n-alcano 
que promove a característica estruturante de self-assembly, apresenta 
temperatura de cristalização de 66,47°C, assim como já foi observado em 
trabalhos anteriores, onde a cristalização iniciou-se aos 67,05°C [32] 
Assim, ao observar os parâmetros térmicos como um todo, verificou-se que a 
CC teve maior temperatura de início de cristalização dentre os estruturantes 
utilizados, seguido pelo SMS e OPTH. Em relação a entalpia do pico de 
cristalização, o OPTH apresentou maior valor, significando que, para que ocorra a 
cristalização deste estruturante, ocorre maior liberação de energia, já que se trata 
de um processo exotérmico. O aumento da temperatura de início da  cristalização  
concorre  para  maior  estabilidade  e  resistência  térmica  do organogel e menores 
valores de entalpia estão associados à menor liberação de calor durante o 
processo de cristalização em  linhas de produção,  facilitando  seu  uso em  
formulações de produtos  ricos  em lipídios, visto que estas características 
possibilitam que o composto seja submetido a variações de temperatura sem que 
ocorra  mudanças no sistema [33]. Com os resultados obtidos, a CC é o 
estruturante mais termodinamicamente estável, pois possui a maior temperatura 
de início de cristalização e entalpia intermediária dentre os demais.   
Para o comportamento de fusão, nota-se que o OPTH tem maior temperatura 
inicial de fusão, seguido pelo CC e, por fim, a SMS. A maior entalpia de fusão 
dentre os estruturantes avaliados foi relativa ao OPTH, assim como aconteceu na 
cristalização, o que indica que este estruturante libera maior quantidade de energia 
para transição de fase.  
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Tabela 5. Comportamento térmico dos elementos estruturantes avaliados e 
fase lipídica contínua. 
Cristalização 
 OS OPTH SMS CC 
T inicial (°C) -10,54±0,00 45,71±0,22 49,81±0,36 66,47±0,10 
T pico (°C) -44,28±2,65 42,54±0,09 48,95±0,86 59,67±0,31 
T final (°C) -60,23±0,22 13,28±1,03 1,715±0,53 21,04±3,04 
Entalpia (J/g) 15,03±0,02 148,25±34,01 87,98±10,89 98,20±8,42 
Fusão 
T inicial (°C) -40,17±0,65 44,00±1,71 23,71±0,36 35,55±3,12 
T pico (°C) -27,69±0,23 50,03±2,12 43,02±0,86 64,68±1,51 
T final (°C) 18,70±0,50 68,67±0,45 67,62±4,68 76,18±0,41 
Entalpia (J/g) 54,52±0,35 131,6±29,27 59,67±8,73 112,00±14,00 
OS: Óleo de soja; OPTH: Óleo de palma totalmente hidrogenado; SMS: 
Monoestearato de Sorbitana; CC: Cera de Candelila. Tinicial: Temperatura de início 
da cristalização/fusão; Tpico: Temperatura de pico de fusão/cristalização; Tfinal: 
Temperatura final de cristalização/fusão; ∆H1: Entalpia do pico de cristalização/fusão. 
 
4.1.3.3. Microestrutura do OS e dos agentes estruturantes CC, SMS e 
OPTH 
A análise de microestrutura através de microscopia óptica sob luz polarizada é 
muito usada em óleos e gorduras, pois permite observar com maior exatidão a rede 
típica formada pelos cristais. Tal formação auxilia na compreensão das características 
macroscópicas do material estruturado como organogel [19].  
Em avaliações de MURDAN; GREGORIADIS e FLORENCE [34] o SMS 
apresentou agregados de estruturas tubulares, cilíndricas e alongadas [35]. Já 
segundo Abdallah (2000)[36], a CC formou redes cristalinas com formato de 
microplaquetas. Estas microplaquetas se unem e formam a rede tridimensional que 
confere as características macroscópicas dos organogéis obtidos. Resultados 
semelhantes foram observados na análise microscópica (Figura 2).  
As observações mostram claramente os diferentes tipos de estruturação, já 
que, pela conformação da CC e do SMS, o óleo líquido pertencente à fase lipídica 
contínua pode ser aprisionado nos espaços intermoleculares enquanto que o 
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crescimento dos cristais no OPTH permite apenas aumento da densidade cristalina 
pelo método de cristalização convencional sem que haja fase lipídica líquida presente, 
com rede cristalina mais densa e totalmente cristalizada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Imagens obtidas por microscopia sob luz polarizada para os agentes 
estruturantes CC, OPTH e SMS, no aumento de 40x, a 15°C. 
 
4.1.3.4. Avaliação da estabilidade visual 
A análise verificou se houve formação de gel, exsudação de óleo e o quão firme 
estava o gel produzido. A avaliação está reportada em escala de estabilidade pré-
definida (Tabela 6) e as imagens para registro encontram-se em anexo (Anexo 1). 
Somente a amostra adicionada apenas de SMS não formou um organogel 
estável. A amostra 3, adicionada apenas de OPTH, foi classificada como um gel 
médio, pois escoava quando o tubo era vertido, o que foi revertido após 3 dias a 25°C, 
quando se tornou um gel firme e se manteve até o 7° dia. Tal efeito de aumento da 
resistência mecânica deveu-se provavelmente a cristalização deste estruturante, que 
possui ponto de fusão próximo a 45°C e, a temperatura de análise, o OPTH isolado 
necessitou de um maior tempo para formar uma rede cristalina adequada pois, 
possivelmente, deve formar cristais mais estáveis, necessitando de maior tempo de 
indução de cristalização. 
 
 
 
SMS OPTH CC 
100µm 
 
100µm 
 
100µm 
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Tabela 6. Classificação dos organogéis segundo avaliação visual 48 horas, 3 dias e 7 
dias após a obtenção. 
Amostras 48 horas 3 dias 7 dias 
1 5 5 5 
2 2 2 2 
3 3 4 4 
4 4 5 5 
5 5 5 5 
6 5 5 5 
7 5 5 5 
8 5 5 5 
9 4 4 4 
10 5 5 5 
Os organogéis indicados são formados por OS, adicionado de: 1) CC, 2) SMS, 3) 
OPTH, 4) CC+SMS, 5) CC+OPTH, 6) SMS+OPTH, 7) 1/3 CC+ 1/3 SMS+ 1/3 OPTH, 
8) 2/3 CC+1/6 SMS+1/6 OPTH, 9) 2/3 SMS+1/6 CC+1/6 OPTH, 10) 2/3 OPTH+1/6 
CC + 1/6 SMS. 
 De maneira similar e a fim de avaliar a estabilidade de organogéis adicionados 
de cera, ROCHA [37] utilizou cera de cana de açúcar, suas frações cera mole (solúvel 
em etanol à quente) e cera dura (insolúvel em etanol à quente) e cera clarificada e 
purificada em óleo de soja. Os organogéis obtidos foram avaliados pela análise de 
estabilidade visual, de acordo com a metodologia deste estudo, com cristalização 
estática a 5 °C ou 25 °C e manutenção por 7 dias a 25 °C. A  cera  de  cana-de-açúcar  
clarificada  e  purificada, a fração cera mole e cera dura apresentaram capacidade  de  
formar  organogéis  com  óleo  de  soja  nas  condições  de concentração de 1, 2, 3 e 
4% (m:m) e nas condições de cristalização estática de 5 e 25°C, sendo que a cera 
dura apresentou baixa estabilidade após uma semana sob condição de temperatura 
controlada. Tais resultados semelhantes são encontrados no presente trabalho, visto 
que sob condições de cristalização estática a 5°C e manutenção a 25°C, houve 
formação de organogel com 6% de estruturante. 
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Em estudo sobre a capacidade de formação de organogéis em óleo de 
gergelim com SMS como estruturante único, SINGH et al. [31] verificaram a 
estabilidade dos organogéis, a longo prazo, com diferentes concentrações de SMS 
(de 5 a 22%), formados através de estabilidade acelerada (método de congelamento-
descongelamento) e intermediária (com organogéis incubados a 30 °C durante 6 
meses). Para os autores, os géis foram considerados bastante estáveis, pois as 
características de cor, odor, pH, textura e aparência não se alteraram quando 
submetidos a tratamentos térmicos rigorosos. Isso, possivelmente, deve-se às redes 
tridimensionais formadas pelo SMS, a partir da adição de 15% (m:m) deste 
estruturante. Além disso, SAGIRI et al. [38] descreveram os efeitos da adição de SMS 
ao óleo de mostarda e verificaram que a concentração mínima necessária de SMS 
isolado para imobilizar o óleo de mostarda foi de 17% (m:m), sendo capaz de tornar 
o sistema semi-sólido com aumento na estabilidade mecânica dos organogéis 
produzidos. Tal concentração é considerada muito elevada para adição em produtos 
alimentícios, visto que há legislações que limitam o uso do emulsificante. Desta forma, 
através dos dados já descritos em literatura e o presente trabalho, pode-se afirmar 
que o SMS de maneira isolada não é capaz de formar rede estável capaz de imobilizar 
o óleo líquido na concentração de 6% (m:m), mas é considerado indutor de 
cristalização e estabilizador de cristais podendo garantir maior estabilidade dos 
organogéis produzidos mesmo em função do tempo. 
Acerca da estabilidade do OPTH, Santos et al  [39] verificaram que emulsões  
com  substituição  de  25%  e  50%  de  óleo  de  palma  por oleína  de  palma,  na  
presença  de 5% de OPTH,  apresentaram um sistema estruturado e adequada 
estabilidade após 3 dias de cristalização estática e 8 dias sob variação de temperatura 
(5 e 35°C), o que permite inferir que o OPTH, em quantidades menores, é capaz de 
formar rede cristalina mesmo em sistema rico em ácidos graxos insaturados quando 
submetido a maior tempo de cristalização estática, assim como foi observado com o 
tempo de manutenção do gel contendo OPTH ao longo de 7 dias; em que o gel foi 
considerado firme somente após 3 dias. 
A associação dos estruturantes, seja em combinação binária ou ternária, foi 
mais eficiente para formação de um organogel totalmente firme do que quando os 
estruturantes foram usados de forma isolada, à exceção do gel formado apenas com 
CC. Contudo, o SMS adicionado em maiores proporções (como na amostra 9) 
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interagiu de forma negativa com os demais estruturantes, enquanto que, associado 
em combinações igualitárias ou em menores proporções, potencializou a 
estruturação. Isso possivelmente pode ter ocorrido devido à proporção e ao modo de 
ação dos estruturantes. Quando utilizado de maneira isolada, grandes quantidades de 
SMS (cerca de 17%) são necessárias para caracterizar um organogel estável [31, 38], 
enquanto concentrações bem menores de cera garantem tais características como 
observado por ROCHA [37]. O SMS na proporção de 6% não foi capaz de formar rede 
cristalina, possivelmente devido a elevada solubilidade deste composto no OS sendo 
necessária uma grande quantidade do emulsificante para ter um efeito positivo na 
estruturação. 
O uso combinado de OPTH e CC foi capaz de melhorar as propriedades do 
organogel formado, já que o OPTH contribui para a cristalização do sistema enquanto 
a CC promove a formação da rede tridimensional [40].  
A combinação de OPTH e SMS também resultou em organogel nas condições 
observadas, o que, possivelmente, deve-se ao comportamento dos estruturantes em 
conjunto. Os resíduos de ácidos graxos do SMS agem sinergicamente com os 
triacilgliceróis do OPTH modificando a nucleação durante o processo de cristalização 
e melhorando as propriedades termomecânicas, assim como foi observado por 
Oliveira et al.[16] quando associaram óleo de canola totalmente hidrogenado e SMS 
para obtenção de organogéis. 
Quando CC e SMS foram utilizados em conjunto, o gel formado após 48 horas 
foi classificado como firme, o que aponta que, a associação destes estruturantes, 
ambos com características self-assembly, resultou em organogel com menor dureza. 
Portanto, é possível inferir que, a incorporação de SMS ao sistema retardou o 
processo de cristalização realizado pela CC sendo necessário maior tempo a 25°C 
para formação de gel totalmente firme. 
Através da análise estatística, calculou-se os coeficientes por regressão 
múltipla a partir dos resultados experimentais de formação de gel, como 
demonstrados na Equação 3. Os coeficientes não significativos (p>0,05) foram 
eliminados.  
A análise de regressão demonstrou que o melhor ajuste para as amostras foi obtido 
com o modelo quadrático, que mostrou a interação entre as variáveis. As respostas 
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analisadas indicaram que todos os estruturantes têm contribuições significativas para 
formação de gel. A CC contribuiu para que um gel totalmente firme fosse formado, 
assim como teve grande influência nas interações binárias. Em combinação, os 
estruturantes, em sua maioria, resultaram em organogéis de médio a firmes. A partir 
do modelo de regressão múltipla obtido, observa-se influência positiva dos 
estruturantes de maneira isolada e sinergismo quando foram associados. 
 
Onde: 
y= Formação de gel  
β = Coeficientes gerados por regressão múltipla 
x = proporção dos estruturantes (Tabela 1) 
 
O modelo estatístico para a dureza dos organogéis está representado na Figura 3 
em diagrama triangular, onde as curvas de nível foram indicadas. Os três vértices 
correspondem aos diferentes estruturantes (CC, SMS, OPTH).   
O diagrama produzido pode indicar condições ótimas das misturas ou permitir 
escolher proporções alternativas para os mais diversos fins através da verificação das 
combinações que podem resultar em organogel. 
A análise de variância (ANOVA) foi utilizada para verificar se o modelo proposto 
expressa adequadamente a resposta de dureza. A consistência global do modelo foi 
verificada pelo teste F, teste de Fischer (α<0,05) e comparando-se o valor de 
Fcalculado com o valor de Ftabelado. Como observamos que Fcalculado>Ftabelado 
(114,851>6,256), garantimos que o modelo experimental encontrado é 
estatisticamente significativo, o que confirma a validação do modelo estatístico 
utilizado [21].  
     
 
Eq. 3 
(codificada) 
R² = 0,94 
y=+4,97*x1+1,97*x2+3,07*x3+1,76*x1*x2+3,94*x1*x3+9,94*x2*x3 
Eq. 3 (com os 
coeficientes do 
modelo) 
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                                    Formação de gel após 48h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Diagrama triangular para análise de formação de gel.  
 
4.1.3.5. Conteúdo de gordura sólida (SFC) 
  O conteúdo de gordura sólida é um parâmetro utilizado para definir as 
aplicações mais indicadas de uma gordura, ou de misturas de gorduras em um 
determinado produto, ou seja, indica o percentual de gordura que se encontra  no 
estado sólido  a  uma determinada temperatura. Sua avaliação é necessária, pois 
pode fornecer dados sobre o comportamento global da gordura, parâmetro 
importante para formulação e desenvolvimento de novos produtos [41]. 
O SFC dos organogéis obtidos através do sistema ternário (Figura 4), mostrou 
que, na maioria das vezes, o teor máximo de sólidos encontrado é semelhante à 
quantidade de estruturantes adicionados, o que é esperado devido ao elevado 
ponto de fusão dos mesmos.  
A CC, utilizada de forma isolada como estruturante, mostrou-se mais estável a 
temperaturas elevadas do que quando combinada com os demais estruturantes, o 
que também se deve ao alto ponto de fusão da cera. Quando a interação binária 
foi avaliada, a combinação de CC com OPTH também resultou em maior teor de 
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sólidos, efeito associado à composição e ao alto ponto de fusão dos agentes 
estruturantes. Em contrapartida, as interações com o SMS agregaram menor 
proporção de sólidos aos organogéis. 
Em estudo com CC adicionada nas concentrações de 1 e 3% em óleo de 
girassol realizado por TORO-VAZQUEZ et al. (2007) [42], o SFC mostrou-se mais 
elevado quando os organogéis estavam a 5°C que a 25°C, isto devido à formação 
de uma rede tridimensional de microplaquetas com uma organização mais densa 
do que a rede formada a 25°C. Isso foi associado a maior dureza, principalmente 
devido ao menor tamanho da unidade das microplaquetas que formam a rede 
tridimensional do organogel. 
Como este é um parâmetro voltado principalmente para o desenvolvimento da 
aplicabilidade dos sistemas lipídicos desenvolvidos, é possível indicar a 
substituição da fase lipídica de coberturas de endurecimento instantâneo para 
sorvetes, já que o produto deve conter elemento emulsificante (SMS) e deve 
possuir de 3 a 5% de sólidos a 5°C, características necessárias para tal aplicação 
[43]. 
 
Figura 4. Conteúdo de gordura sólida (SFC) dos organogéis, de 10°C a 60°C. 
 
 O declínio do teor de sólidos dos organogéis ocorreu de forma não linear até 
fusão completa, inicialmente para o organogel 6 (SMS + OPTH) entre 40 °C e 50 °C, 
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temperatura intermediária dentre os pontos de fusão destas matérias-primas 
isoladas, como observado na análise de comportamento térmico. Já o organogel 
composto somente por CC apresentou ausência de sólidos entre 60 °C e 70 °C, o 
que também condiz com o ponto de fusão observado para este estruturante. 
Para os organogéis contendo apenas OPTH ou com maior quantidade de 
OPTH, o SFC foi bastante elevado superando o total de 6% que se refere à 
quantidade de estruturantes adicionados. Entretanto, estas amostras também 
apresentaram declínio mais acentuado e rápido para este parâmetro [44].  
Para as interações binárias e ternárias, foi observado que também houve 
acréscimo no teor de sólidos como nos organogéis 5 (CC+OPTH) e 10 (ternário com 
maior proporção de OPTH), com conteúdo de gordura sólida superior a 6% à 
temperatura de 10°C.  
Os coeficientes calculados por regressão múltipla a partir dos resultados 
experimentais de SFC a 25°C, foram demonstrados na Equação 4. Os coeficientes 
não significativos (p>0,05) foram eliminados.  
A análise de regressão demonstrou que o melhor ajuste para as amostras foi 
obtido com o modelo cúbico que mostrou a interação entre as variáveis. As respostas 
analisadas indicaram que todos os estruturantes exibiram contribuições para o 
acréscimo do teor de sólidos de forma proporcional à quantidade em que são 
adicionados, sendo que o SMS tem menor contribuição do que a CC e o OPTH. 
O comportamento diferenciado do SMS em relação ao sistema proposto 
possivelmente se deve à interação negativa do emulsificante com a base lipídica que 
pode ter sido causado pela redução da solubilidade do material no solvente altamente 
insaturado. Em sistemas com alto teor de ácidos graxos saturados, o SMS é capaz de 
promover a formação de uma rede densa de cristais pequenos e valores de 
consistência elevados, o que pode ser explicado através das interações acil-acil 
existentes entre os ácidos graxos do emulsificante e os triacilgliceróis do sistema 
lipídico. A  interação do emulsificante é mais forte quando os ácidos graxos presentes 
tem cadeia longa,  já que isto favorece o empacotamento e, portanto, a presença de 
determinados ácidos graxos na molécula de SMS podem representar um obstáculo 
ao efeito de formação de rede cristalina quando adicionado ao sistema com OS [45].  
78 
 
Com a análise estatística é possível verificar quais combinações seriam 
adequadas para obtenção de determinados perfis de sólidos a 25°C. 
 
Eq. 4 (codificada) 
R² = 0,96 
y=+5,14*x1+3,02*x2+5,51x3-2,86*x1*x2-1,31*x1*x3-0,40x2*x3-8,71x1*x2*x3 
Eq. 4 (com os 
coeficientes do 
modelo) 
Onde: 
y = Teor de sólidos a 25°C (%) 
β = Coeficientes gerados por regressão múltipla 
x = proporção dos estruturantes (Tabela 1) 
 
O modelo estatístico para o SFC a 25°C dos organogéis está representado na 
Figura 5 em diagrama triangular, onde as curvas de nível foram indicadas. Os três 
vértices correspondem aos diferentes estruturantes (CC, SMS, OPTH). Segundo o 
modelo de regressão múltipla avaliado, os estruturantes de forma isolada resultaram 
aumento no teor de sólidos enquanto as interações binárias tiveram efeito antagônico 
sendo tal efeito ainda mais significativo na interação ternária. 
A robustez do modelo obtido foi avaliada a partir da análise de variância (ANOVA) 
para a resposta do SFC a 25°C. O teste F, teste de Fischer (α<0,05), também 
possibilitou tal confirmação comparando-se o valor de Fcalculado com o valor de 
Ftabelado e, como Fcalculado>Ftabelado (14,239>4,737), o modelo experimental é 
estatisticamente significativo [21]. 
Os pontos sob os lados do triângulo referem-se às misturas binárias e na região 
interna, pode-se verificar as respostas ternárias com qualquer combinação de 
estruturantes. Para determinação da proporção de estruturantes em qualquer ponto 
interno, devem ser traçadas retas paralelas aos três lados do triângulo, no cruzamento 
das respectivas paralelas opostas a cada vértice. 
Para o resultado de SFC a 25°C, os estruturantes, quando utilizados de forma 
isolada, exibiram comportamentos distintos. Para os organogéis 1 e 2, compostos por 
CC e OPTH, respectivamente, o teor de sólidos foi maior que 5,4%, sendo que, quanto 
maior a quantidade de CC ou OPTH, maior o SFC a 25°C, estando representados na 
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área mais escura das curvas de nível. Por outro lado, o organogel 3, que contém 
apenas SMS, apresentou cerca de 3% de SFC, sendo que quanto maior o teor de 
SMS, menor o SFC, como também é representado pelas curvas de nível. 
       SFC (25°C) 
 
Figura 5. Diagrama triangular do SFC dos organogéis a 25°C. 
  
De maneira geral, as interações binárias e ternárias mostraram que a contribuição 
no SFC a 25°C foi proporcional à quantidade de cada estruturante adicionado ao OS, 
ou seja, quanto maior a quantidade de CC ou OPTH, maior o SFC, como visualizado 
nos organogéis 8 e 10. Contrariamente, quanto maior a quantidade de SMS, menor o 
SFC, como observado no organogel 9. A interação entre SMS e OPTH também levou 
a uma redução do SFC, possivelmente devido à interação negativa entre os 
estruturantes e a matriz lipídica.  
 
4.1.3.6. Dureza (compressão/extrusão) 
 Os testes de dureza são usuais para avaliar modificações no comportamento 
físico de  organogéis, como a consistência e a resistência do material e especialmente  
a  força  de  organogéis [42]. A Figura 6 apresenta o resultado para a força dos 
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organogéis obtidos. Aqueles contendo somente CC e com concentrações 
equivalentes de CC e OPTH, apresentaram maiores valores de força, assim como foi 
observado na análise de SFC. Nas misturas binárias e ternárias a contribuição para 
força do gel foi proporcional a adição dos estruturantes, sendo que a adição de SMS 
teve menor contribuição para a dureza do gel. A associação dos demais estruturantes, 
em maiores quantidades, acresceram a força de compressão apresentada resultando 
em força de 1014gF para o gel formado de CC+OPTH. Diferenças no potencial de 
estruturação dos cristais influenciam na dureza da base lipídica, possibilitando que, 
bases com o mesmo valor de SFC tenham características diferenciadas [46].  
Com base nas análises de compressão/extrusão, organogéis formados por 4% de 
CC em OS mostraram boa resistência mecânica (1500gF) [15]. No presente estudo, a 
maior força observada também foi para o organogel formado apenas com CC a 25°C 
(1064gF). Este efeito pode ser atribuído à alta resistência térmica da CC, atribuída à 
sua composição característica que apresenta entre 49-50% de n-alcanos com 29-33 
átomos de carbono, 20-29% de ésteres de elevado peso molecular, 12-14% de 
esteróis e álcoois e 7-9% de ácidos graxos livres [10, 47], garantindo alta temperatura 
de fusão e menor temperatura inicial de cristalização, como foi observado na análise 
de comportamento térmico para este agente estruturante. Tais características 
possibilitam a formação da rede tridimensional que aprisiona o óleo líquido e causa 
aumento do teor de sólidos, confirmado pela análise correspondente (Figura 4), 
formando organogel com maior dureza, como também foi constatado na análise de 
formação de gel (Tabela 6).  
Para o organogel adicionado de OPTH isoladamente, a resistência a 25°C foi 
inferior às demais combinações, o que pode ter ocorrido devido ao tempo de 
armazenamento do organogel (24 horas a 5°C e, em seguida, 24 horas a 25°C). Em 
estudo realizado por OMAR et al. [48] o OPTH foi adicionado ao óleo de palma 
refinado em concentrações de 4% a 25% (m:m). Os géis foram avaliados durante 4 
semanas segundo a força de compressão/extrusão, com estabilização a 15°C. 
Observou-se que, ao longo do tempo, a rede cristalina formada no sistema mostrou-
se mais densa, influenciando no aumento da dureza. 
A adição de 6% de SMS (concentração máxima determinada neste estudo) ao OS, 
não foi capaz de produzir um gel firme, estando associado ao baixo teor de sólidos 
além de não apresentar força de compressão/extrusão estando líquido a temperatura 
81 
 
de análise. Estes resultados corroboram pesquisas anteriores, que indicaram que o 
uso de SMS como estruturante só forma organogéis firmes quando utilizado em altas 
concentrações (acima de 15%) [31, 38]. 
Quando os agentes estruturantes foram empregados de forma conjunta, as 
interações binárias e ternárias mostraram que, assim como para o parâmetro de SFC, 
houve interação positiva entre os estruturantes com incremento na dureza. Ainda nos 
organogéis adicionados de SMS, a associação com CC ou OPTH, garantiu aumento 
na força dos organogéis, o que mostra efeito sinérgico do SMS com os demais 
estruturantes possibilitando a formação de rede cristalina. Além disso, a interação 
entre OPTH e CC foi tão satisfatória quanto o uso da CC de forma isolada, o que, 
possivelmente, deve-se à indução da cristalização do OPTH pela CC, já que, quando 
o OPTH foi utilizado isoladamente, não houve dureza satisfatória como visualizado na 
análise de SFC. 
 
 
Figura 6. Força dos géis conforme teste de dureza (compressão/extrusão). Letras 
iguais indicam que não existem diferenças significativas entre as médias avaliadas 
pelo teste de Tukey (p≤0.05). 
 
Os coeficientes calculados por regressão múltipla a partir dos resultados 
experimentais de dureza a 25°C encontram-se na Equação 5. Os coeficientes não 
significativos (p>0,05) foram eliminados.  
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A análise de regressão demonstrou que o melhor ajuste para as amostras foi obtido 
com o modelo cúbico, que mostrou a interação entre as variáveis. As respostas 
analisadas indicaram que a CC apresentou expressiva influência nos organogéis que 
a contém nas interações binárias, aumentando a dureza dos organogéis. Nas 
interações ternárias, a combinação entre os estruturantes mostraram importantes 
interações particularmente pelo aumento da dureza dos géis adicionados de SMS na 
forma isolada. 
 
Eq. 5 
(codificada) 
R² = 0,91 
y=+1054,96*x1+2,91*x2+27,34*x3+1691,59*x1*x2+1819,80*x1*x3-
15442,06*x1*x2*x3 
Eq. 5 (com os 
coeficientes do 
modelo) 
 
Onde: 
y = Dureza a 25°C (gF) 
β = Coeficientes gerados por regressão múltipla 
x = proporção dos estruturantes (Tabela 1) 
O modelo estatístico para a dureza dos organogéis está representado na Figura 7 
em diagrama triangular, onde as curvas de nível foram indicadas. Os três vértices 
correspondem a cada estruturante (CC, SMS, OPTH).  
A análise estatística realizada para a dureza dos organogéis mostra as curvas de 
contorno que possibilitam a previsão da força dos organogéis adicionados de 
determinadas quantidades de cada estruturante e, observa-se que, quanto maior a 
quantidade de CC, maior a força do gel e quando o OPTH está presente em 
quantidade majoritária, esta força é reduzida. Com a adição de SMS a partir de ¼ do 
total de estruturantes tanto na interação binária quanto na ternária, também ocorre 
redução da força do organogel. 
O modelo proposto foi considerado estatisticamente significativo, segundo análise 
de variância (ANOVA) e teste F, teste de Fischer (α<0,05). Comparando-se o valor de 
Fcalculado com o valor de Ftabelado, tem-se que Fcalculado>Ftabelado 
(8,288719>4,757), sendo Fcalculado cerca de duas vezes maior que Ftabelado, o que 
confirma a validação do modelo estatístico utilizado [21]. 
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Dureza (25°C) 
 
Figura 7. Diagrama triangular da análise de dureza a 25°C. 
 
4.1.3.7.  Avaliação reológica dos organogéis 
A reologia descreve a deformação ou escoamento de diferentes materiais 
sólidos, líquidos ou gases, quando uma força ou tensão é aplicada aos mesmos. 
Em produtos lipídicos, o comportamento reológico identifica importantes 
propriedades dos materiais como viscosidade e comportamento de escoamento. 
A avaliação e controle destas propriedades são requisitos essenciais para seleção 
de materiais para determinadas aplicações industriais [49]. Dentre as análises 
reológicas passíveis de serem realizadas em organogéis, optou-se pela curva de 
escoamento e a varredura de frequência para informação da viscosidade dos 
sistemas obtidos. 
4.1.3.7.1.  Curva de escoamento 
Nesta análise reológica, é possível detectar algumas características físicas dos 
organogéis. Os resultados estão reportados na Tabela 7 e nos gráficos obtidos na 
Figura 8. 
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Para óleos vegetais, a viscosidade aumenta com o comprimento da cadeia dos 
triacilgliceróis e decresce com a quantidade de insaturações presentes. O OPTH, por 
ser um óleo totalmente hidrogenado, é composto majoritariamente por triacilgliceróis 
trissaturados, enquanto a CC, é composta por n-alcanos, longas cadeias carbônicas, 
ésteres de elevado peso molecular e o SMS possui ácidos graxos de cadeia longa e 
moléculas de sorbitol, o que faz com que cada estruturante influencie de maneira 
distinta o comportamento do organogel [32, 50, 51]. 
O organogel 1 (CC) apresentou característica de fluido pseudoplástico com tensão 
residual e perda da capacidade estruturante durante o ensaio, em que, na segunda 
subida, o sistema teve comportamento diferenciado como resultado da quebra 
estrutural [23, 52]. 
O organogel 2 (SMS) apresentou característica newtoniana, cujo índice de 
comportamento está próximo de 1 (n=0,93) [23], avaliação esperada segundo os 
resultados anteriores. 
A adição de OPTH isolado (amostra 3), que caracterizou-se com alto teor de 
sólidos e reduzida dureza, também modificou as propriedades reológicas do OS, 
sendo o sistema classificado como um fluido pseudoplástico [23]. 
Além da composição dos estruturantes, as propriedades reológicas como a 
viscosidade e característica do gel são dependentes de outros fatores, destacando-
se a temperatura, tensão de cisalhamento, tempo, pressão, aditivos e catalisadores, 
diretamente associadas à orientação e dimensão das moléculas. Com adição da CC 
à fase lipídica contínua, de forma isolada, foi possível observar que houve formação 
de um organogel firme segundo análise de estabilidade visual e dureza. Devido ao 
OS apresentar-se como fluido newtoniano, o comportamento pseudoplástico 
observado nas amostras pode ser atribuído à adição dos estruturantes ao organogel,  
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Figura 8. Gráficos da análise de curva de escoamento e gráficos das respostas (Tensão x Taxa de 
deformação e Viscosidade x Taxa de deformação).  
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já que estes são capazes de aprisionar o óleo líquido presente no sistema ou 
aumentar o teor de sólidos, como ocorreu com a CC e o OPTH, respectivamente. A 
adição de SMS, no entanto, não modificou as características reológicas do OS.  
Quando os estruturantes foram utilizados de forma conjunta, a imobilização do 
óleo ou formação de estruturas cristalinas promoveram características inerentes a 
materiais como géis, permitindo classificá-los como pseudoplásticos. As causas mais 
comuns desse comportamento em suspensões coloidais são o fracionamento de 
agregados de partículas e a orientação de partículas assimétricas provocadas pelo 
aumento da taxa de cisalhamento [25]. 
Os fluidos pseudoplásticos (n<1) apresentam viscosidade decrescente com o 
crescimento da taxa de deformação, independente do tempo e da variação na 
aplicação de força. A maioria dos produtos alimentícios, emulsões, soluções diluídas 
de polímeros estão classificados como fluidos pseudoplásticos [23] 
Quando a tensão residual de escoamento é muito pequena, torna-se difícil 
determinar se o sistema é plástico ou pseudoplástico. A plasticidade é devida à 
existência de um retículo estrutural contínuo na amostra em repouso e que deve ser 
rompido para que o fluido possa escoar, o que possivelmente ocorre com os 
organogéis [53].  
Assim, os organogéis com interação binária (4, 5, 6) e com interação ternária (7, 
8, 9 e 10) foram classificados como fluidos pseudoplásticos; contudo, apresentam 
tensão residual no início da aplicação de cisalhamento. Nas amostras 4 e 5 
entretanto, o comportamento no início da deformação foi diferenciado, o que, 
possivelmente, pode indicar uma maior resistência à deformação, visto que o formato 
da curva da primeira subida não apresenta oscilação como ocorre nas demais 
amostras. 
A confirmação dos comportamentos atribuídos aos respectivos organogéis foi 
realizada através de ajuste do modelo pela Lei da Potência, que fornece informações 
sobre o comportamento reológico do material e a consistência e estão reportados na 
Tabela 7.  
De forma paralela, pode-se avaliar também a propriedade do organogel em função 
do tempo. Como se trata de um fluido pseudoplástico, a tixotropia do fluido pode 
caracterizar-se por decréscimo na viscosidade aparente com o tempo de aplicação 
da tensão. No entanto, após o repouso, os fluidos tixotrópicos tendem a retornar à 
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condição inicial de viscosidade. Tal comportamento é encontrado em produtos como 
tinta, catchup, pastas de frutas, entre outros [54].   
 
Tabela 7. Parâmetros obtidos para os organogéis através da Lei da potência.  
Amostra o n k (Pa.sn) R² 
Classificação do 
gel 
1 3,94±0,37 0,77±0,02 0,52±0,06 0,99 
Pseudoplástico com 
tensão residual 
2 - 0,93±0,00 0,05±0,00 0,99 Newtoniano 
3 3,01±0,53 0,89±0,01 0,24±0,02 
0,99 Pseudoplástico com 
tensão residual 
4 2,70±0,06 0,82±0,00 0,29±0,00 
0,99 Pseudoplástico com 
tensão residual 
5 14,51±1,17 0,65±0,05 1,33±0,08 
0,99 Pseudoplástico com 
tensão residual 
6 6,58±0,55 0,79±0,01 0,41±0,03 
0,99 Pseudoplástico com 
tensão residual 
7 6,33±0,44 0,79±0,01 0,38±0,04 
0,99 Pseudoplástico com 
tensão residual 
8 5,10±0,11 0,74±0,00 0,56±0,03 
0,99 Pseudoplástico com 
tensão residual 
9 1,79±0,15 0,82±0,00 0,21±0,01 
0,99 Pseudoplástico com 
tensão residual 
10 11,18±0,35 0,71±0,00 0,74±0,00 
0,99 Pseudoplástico com 
tensão residual 
o : Tensão inicial; k: Índice de consistência; n: Índice de comportamento. 
 
Com esta classificação, é possível avaliar que o único organogel sem propriedade 
tixotrópica refere-se ao organogel 2, uma vez que retorna a sua condição inicial após 
o repouso. Os demais organogéis, apesar de apresentar decréscimo na viscosidade 
aparente com o tempo, não retornam à sua condição inicial após o repouso (descida), 
gerando a histerese característica de fluidos tixotrópicos [23, 52].  
Tabilo-Munizaga (2005) [49] afirma que o comportamento tixotrópico dos fluidos 
indica redução da resistência da estrutura dos alimentos durante a fase em que há a 
tensão aplicada, mas uma completa recuperação da estrutura durante a fase em que 
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não há mais tensão sendo aplicada ao fluido (fase de descanso do fluido). O 
comportamento tixotrópico é atribuído à diversos alimentos compostos por sistemas 
heterogêneos com fase dispersa. Há redução da resistência ao fluxo durante o 
cisalhamento devido às ligações fracas entre as moléculas do alimento. Quando as 
forças hidrodinâmicas durante o cisalhamento são suficientemente altas, as ligações 
interpartículas são quebradas, reduzindo o tamanho das unidades estruturais e a 
resistência do sistema [55].  
 Em estudo realizado por Peña Gil et al. [56] os efeitos das taxas de cisalhamento 
e resfriamento avaliados em organogéis de óleo de cártamo alto oleico indicou que o 
organogel tornou-se mais firme quanto maior o peso molecular dos compostos e 
menor a temperatura a que o organogel foi submetido. Os autores ainda verificaram 
que esta característica garante maior elasticidade ao organogel e maior capacidade 
de aplicação em sistemas alimentícios em que a cristalização é feita sob 
cisalhamento. De forma semelhante, o alto peso molecular da CC foi capaz de conferir 
maior elasticidade e dureza aos géis obtidos. 
 
4.1.3.7.2.  Varredura de frequência 
A análise de varredura de frequência avalia a resposta do material ao aumento de 
frequência. Como resultado, pode-se obter informações sobre a viscosidade e 
elasticidade do gel. A análise fornece resposta quanto aos parâmetros G’ e G’’, sendo 
que G’ refere-se a habilidade do material de armazenar energia, enquanto G’’ refere-
se a habilidade do material de dissipar energia. Se o parâmetro G’’ é maior do que G’ 
há comportamento de líquido viscoso, tal como as dispersões. Se G’ é maior do que 
G’’, o sistema apresenta comportamento de um sólido elástico, tal como um gel. 
Entretanto, se G’ é igual a G’’, o material encontra-se em transição [57]. Tais 
parâmetros podem ser observados nos gráficos para cada amostra, na Figura 9.  
De maneira geral, foi observado um comportamento predominantemente elástico 
para os organogéis avaliados, ou seja, os valores de G’ foram superiores a G” na 
variação de frequência empregada, característica que configura o padrão de gel, mas 
de categoria fraca [58]. Segundo Steffe (1996) e Rao (1997) [23, 59], géis fracos são 
dependentes da frequência, apresentando G' maior que G", sem cruzamento das 
curvas e com escoamento quando submetidos à variação de frequência, 
comportamento observado para os organogéis.  
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Adicionalmente, foi avaliado o comportamento do ângulo de fase (tan δ) ou razão 
G”/G’, que mede a energia de dissipação do material (Figura 10 e Anexo 2). Materiais 
com alto valor de tan δ possuem viscosidade elevada, dissipando mais energia do 
que materiais que possuam valores menores de tan δ. A tendência de tan δ 
permaneceu praticamente constante com a variação da frequência para os 
organogéis. Nos intervalos de frequência observados, os valores de tanδ variaram de 
0,11 a 0,36 indicando ângulo de fase de 6° a 19°. A resposta dos ângulos de fase 
deverão estar entre os extremos elástico (ângulo de fase mais próximo a 0°C) e 
viscoso (ângulo de fase mais próximo a 90°C)[23]. Desta forma, quanto menor o 
ângulo de fase, maior a rigidez do sistema. Assim, os organogéis podem ser 
classificados segundo a rigidez, em ordem decrescente: organogel 3, 6, 10, 1, 8, 7, 
9, 4, 5 e 2. Este comportamento pode estar relacionado ao efeito da adição e 
resistência dos estruturantes ao cisalhamento, pois, a rede tridimensional formada é 
capaz de se comportar como um material rígido, com o decorrer do ensaio.  
Estas características, segundo o grupo de Marangoni [61], dependem, além do 
SFC, do tamanho e da forma das partículas sólidas, além da energia superficial 
sólido-líquido, da interação partícula-partícula, e a organização tridimensional da fase 
sólida [61]. O SFC mostrou alto teor de sólidos no organogel 3 que também foi 
considerado o mais rígido segundo o ângulo de fase, enquanto o organogel 2, 
considerado com menor rigidez dentre todos, apresentou também o menor SFC. 
Zetzl et.al (2014) [62], através da análise de varredura de frequência, avaliaram 
os parâmetros de tan δ de organogéis adicionados de etilcelulose com fase lipídica 
contínua composta por OS, canola ou linhaça, na proporção 90:10 (óleo: etilcelulose) 
e um sistema adicionado de 10% de etilcelulose e 3% de SMS em óleo de canola. Os 
pesquisadores observaram que a adição de SMS levou ao aumento de tan δ, 
indicando uma diminuição na rigidez do gel, o que também ocorreu no presente 
trabalho. Entretanto, este emulsificante promove maior estabilidade, evitando a 
ocorrência de sinérese. Dentre os organogéis estudados, o de óleo de linhaça teve a 
maior valor de tan δ, indicando que era o mais líquido.  
As características reológicas do produto final em que o organogel é adicionado 
também são muito importantes para a definição da aplicação. Em estudo realizado 
por Tanti et. al (2016) [63] a fração lipídica de recheios de biscoito foi substituída por 
organogéis de óleo de canola estruturado com hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e 
metilcelulose (MC) na proporção de 50, 75 ou 100%. Os aspectos reológicos do 
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produto final foram avaliados através de reologia de cisalhamento oscilatório de 
pequena amplitude, em que verificaram que o módulo de armazenamento (G’) dos 
shortenings obtidos aumentou proporcionalmente à quantidade de organogel no 
produto, sendo que, com substituição de 50 e 75% da fração lipídica, a rigidez foi 
semelhante aos recheios comerciais. 
 
 
Figura 9. Tangente do ângulo de fase (tan δ) ou relação G”/G’ em função da 
frequência.  
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Figura 10. Varredura de frequência das 10 amostras em triplicata com as replicatas 
representadas por A,  B e C, de 0,01 a 10Hz. 
 
A associação dos estruturantes, principalmente em organogéis com maior teor 
de CC ou OPTH, foi eficiente para formação de organogéis totalmente firmes, assim 
como com o uso de CC de forma isolada. A adição de SMS ao sistema teve interação 
positiva apenas em combinações igualitárias ou em menores proporções, sendo que 
somente grandes quantidades de SMS (cerca de 17% de SMS) formam organogel 
estável [31, 38]. Isso possivelmente pode ter ocorrido devido à proporção específica 
e ao mecanismo de ação dos estruturantes. A adição de CC, por sua vez, em 
concentrações de 4% garantem características de organogéis (ROCHA, 2012). Tal 
capacidade refletiu-se nas análises de comportamento térmico e dureza 
(compressão/extrusão), sendo que o comportamento diferenciado do SMS deve-se, 
provavelmente, às interações acil-acil existentes entre os ácidos graxos do 
emulsificante e os triacilgliceróis do sistema lipídico, enquanto o comportamento da 
CC deve-se a composição química, uma vez que seu mecanismo de cristalização do 
tipo self-assembly mostra-se eficiente devido aos componentes de alto peso 
molecular, que imobilizam de forma efetiva a fase lipídica contínua conferindo maior 
resistência térmica ao organogel formulado [10, 47].  
10 
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O OPTH, devido à totalidade de triacilgliceróis trissaturados possui alto ponto 
de fusão, propriedade que concorre para o aumento da resistência mecânica [44]. 
Este conjunto de resultados foi confirmado pelo perfil reológico, que caracterizou os 
organogéis com interações binárias e ternárias, como géis fracos e, em sua maioria, 
fluidos pseudoplásticos com tensão residual. 
 
4.1.4. Conclusão 
Os estruturantes, de maneira geral, mostraram comportamento similar em 
todas as avaliações realizadas; sendo que, para o SFC e dureza, observou-se que a 
CC isolada ou associada com OPTH adicionados ao OS, promoveram maior aumento 
destes parâmetros em comparação ao emprego do SMS como elemento estruturante. 
Na avaliação reológica, os organogéis com maior dureza foram identificados como 
fluidos pseudoplásticos com tensão residual, que mostrou-se características típicas 
de organogéis. Foi possível verificar que os estruturantes avaliados mostraram 
efetivas interações e resultaram em organogéis de forças distintas. Em especial, a 
adição de CC isolada, a combinação binária entre CC e OPTH e a combinação 
ternária com maior proporção de CC resultaram em organogéis de maior firmeza e 
estabilidade.  
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Resumo 
 
Organogéis são sistemas semissólidos onde a  fase  oleosa  é imobilizada  
por  uma  rede  tridimensional  autossustentada formada por estruturantes, que 
são materiais lipídicos capazes de aprisionar grande quantidade de óleo líquido, 
sendo classificados em dois grupos: constituintes de sistemas de 
autossustentação (self-assembly) ou sistemas de partículas cristalinas. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar as propriedades de cristalização, microestrutura e 
polimorfismo de organogéis de óleo de soja (OS) contendo cera de candelilla 
(CC), monoestearato de sorbitana (SMS) e óleo de palma totalmente 
hidrogenado (OPTH) como estruturantes, em concentração total de 6% (m:m), 
através de planejamento centroide simplex. Foram avaliados: comportamento 
térmico, cinética de cristalização, estabilidade por ciclização de temperatura, 
microestrutura e polimorfismo dos organogéis. A cinética de cristalização apontou 
que o estruturante do tipo partícula cristalina (triacilgliceróis de alto ponto de 
fusão - OPTH) e self-assembly de ponto de fusão elevado, como a CC, 
auxiliaram e potencializaram a estabilidade e a formação da rede cristalina para 
obtenção de organogéis, enquanto o SMS foi capaz de acelerar o início da 
cristalização. Os estruturantes influenciaram os parâmetros térmicos do OS 
modificando a temperatura de início e término da cristalização e fusão, além dos 
valores de entalpia característicos. Com as ciclizações de temperatura (ciclização 
1: 5°C/48h+35°C/24h+5°C/24h; ciclização 2: 35°C/48h + 5°C/72h), mediante 
análise visual, todos os sistemas resultaram em organogéis mesmo quando 
submetidos a altas temperaturas (35°C), com exceção do sistema composto por 
SMS ou OPTH de forma isolada. As micrografias mostraram, principalmente, a 
rede formada por CC e, independente da quantidade de cada estruturante, houve 
predominância do hábito polimórfico β’. Portanto, conclui-se que a CC foi capaz 
de promover rede cristalina tridimensional densa, com aumento no teor de 
sólidos, rápido início de cristalização e alto ponto de fusão, indicando boa 
resistência térmica dos organogéis, enquanto o OPTH agregou maior teor de 
sólidos com menor ponto de fusão e formação de organogel somente em 
temperatura de refrigeração (5°C). A interação binária de OPTH+CC promoveu 
aumento da resistência térmica do organogel e as interações SMS+CC e 
SMS+CC+OPTH atuaram antecipando a cristalização.  
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4.2.1. Introdução 
 
A modificação de propriedades  físicas  de  matrizes  lipídicas tem  se  
revelado  um  assunto  estratégico  para  o  processamento  de  alimentos  ricos  
em  gordura,  visando a obtenção de produtos mais saudáveis, reduzidos em 
ácidos graxos saturados e isentos de ácidos graxos trans, permitindo adequação 
a produtos específicos, melhoria de qualidade e aumento da aplicabilidade e 
estabilidade de diferentes matérias-primas lipídicas (Hughes et al., 2009; Rogers, 
Michael; Wright; Marangoni, 2009; Rogers, 2009).  
Neste contexto, estudos com uma nova gama de estruturantes lipídicos têm 
revelado diversos compostos efetivos para formação de uma rede tridimensional 
capaz de imobilizar o óleo líquido, promovendo a formação de bases lipídicas 
com características macroscópicas distintas, como alternativa aos estruturantes 
convencionais ricos em ácidos graxos saturados ou ácidos graxos trans. Os 
produtos desta nova tecnologia têm sido denominados organogéis ou oleogéis 
(Marangoni & Garti, 2011).  
Por definição, os organogéis são materiais viscoelásticos compostos por 
estruturantes  e uma  fase  líquida  apolar.  São  sistemas  semi-sólidos, onde  a  
fase  oleosa  é imobilizada  por  uma  rede  tridimensional  autossustentada 
formada pelo  estruturante (Dassanayake, Kodali, Ueno, & Sato, 2009; Hughes et 
al., 2009; Marangoni & Garti, 2011; Pernetti, van Malssen, Floter, & Bot, 2007; 
Smith, Bhaggan, Talbot, & Van Malssen, 2011). 
Os estruturantes formadores de organogéis caracterizam-se como  
materiais lipídicos capazes de aprisionar grande quantidade de óleo líquido, 
podendo ser classificados em dois grupos: constituintes de sistemas de 
autossustentação (self-assembly) ou sistemas de partículas cristalinas. Os 
elementos estruturantes do tipo partículas cristalinas formam redes cristalinas 
coloidais a partir de triacilgliceróis que quando submetidos a resfriamento, limitam 
a  solubilidade das moléculas de maior ponto de fusão conduzindo aos eventos 
de nucleação. Neste sistema, os cristais crescem e interagem entre si através de 
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forças não covalentes formando uma rede tridimensional contínua. Após a 
conclusão da cristalização, os cristais se agregam formando aglomerados cada 
vez maiores a partir de ligações fracas, e dão origem às características 
macroscópicas finais. Nesta classificação, encontram-se triacilgliceróis de alto 
ponto de fusão, álcoois graxos e ácidos graxos (Dassanayake, Kodali, & Ueno, 
2011; Pernetti et al., 2007).   
Os estruturantes promotores de autossustentação podem ser representados 
por macromoléculas ou compostos de baixo peso molecular como monoestearato 
de sorbitana, monoacilgliceróis, fitoesteróis e ceras. Utilizando-se destes 
elementos, os óleos vegetais líquidos ou semi-sólidos podem ser estruturados 
como géis, formando redes contínuas, micelas ou redes fibrilares a partir de 
agregados de micelas, desenvolvendo estruturas de bicamadas inversas na 
forma de bastonetes, caracterizando os materiais reconhecidos como organogéis 
ou oleogéis (Co & Marangoni, 2012; Dassanayake et al., 2011; Pernetti et al., 
2007). 
Recentemente, Toro-Vazquez et al., (2007, 2009) mostraram que o uso de 
cera de candelilla (CC) como estruturante em óleo de cártamo aumentou o ponto 
de fusão e as entalpias envolvidas no sistema proporcionalmente à quantidade de 
CC utilizada, sendo ainda mais eficaz quando usada de forma isolada do que 
quando incorporada em conjunto com tripalmitina. Hwang et al. (2012) avaliaram 
a capacidade de gelificação de diversas ceras em OS e observaram que a cera 
de girassol, a cera de farelo de arroz e CC foram capazes de promover a 
formação de gel em concentrações baixas (0,5%), sendo que a CC apresentou 
variação nas respostas conforme os diferentes fornecedores. O estudo definiu 
que a capacidade de gelificação de uma cera depende de sua pureza e 
composição, sendo que, ceras com ésteres de cadeias longas tem maior 
capacidade de gelificação podendo substituir uma grande quantidade de gordura 
trans ou saturada. 
O estudo de emulsificantes como agentes estruturantes de organogéis 
também é uma abordagem recente. Sabe-se que o monoestearato de sorbitana 
(SMS) é capaz de retardar a transição de formas polimórficas em matrizes 
lipídicas (Yi & Li, 1999). A partir deste pressuposto, Garbolino, Bartoccini, & Flöter 
(2005) investigaram os efeitos de alguns emulsificantes (2% de monoesterato de 
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sorbitana ou éster de sacarose) sobre uma mistura de gordura contendo óleo de 
palma. A adição do SMS influenciou à morfologia cristalina e a textura do 
organogel, o que foi explicado pelas interações acil-acil entre os ácidos graxos do 
emulsificante e dos triacilgliceróis da fase contínua. Sagiri et al. (2016), usando 
óleo de mostarda, observaram que proporções elevadas de SMS (acima de 17%), 
adicionado isoladamente, acarretou aumento da densidade cristalina da rede 
formada, afetando propriedades viscoelásticas, supostamente devido à interação 
dos grupos hidroxila presentes no SMS. 
Oliveira et al., (2015) visando a investigação sobre o uso de estruturantes do 
tipo partícula cristalina e self-assembly, de forma combinada, avaliaram misturas 
de óleo de palma em óleo de canola com incorporação de 6% dos agentes 
estruturantes SMS e hardfat de canola (50:50 m:m). A mistura de óleos vegetais 
possibilitou redução no teor de ácidos graxos saturados e a adição dos 
estruturantes elevou a consistência e a resistência dos organogéis. 
Partindo-se destes princípios, o objetivo deste trabalho foi obter e avaliar as 
propriedades de estruturação de organogéis à base de óleo de soja adicionando-
se estruturantes do tipo self-assembly (cera de candelilla e monoestearato de 
sorbitana) associado a um estruturante partícula cristalina, o óleo de palma 
totalmente hidrogenado (hardfat de óleo de palma). 
 
4.2.2. Material e Métodos  
4.2.2.1. Materiais 
Óleo de soja (OS) refinado fornecido por Cargill Foods (Brasil) 
caracterizado por altas concentrações de ácidos graxos insaturados (80%), 
(Godoi et al., 2017; Hammond et al., 2005; O’Brien, 2004). Como agentes 
estruturantes, utilizou-se óleo de palma totalmente hidrogenado (hardfat de óleo 
de palma - OPTH), fornecido pela SGS Agricultura e Indústria Ltda. (Brasil), 
caracterizado  quase  que  exclusivamente  pelos  ácidos  palmítico (C16:0) e 
esteárico (C18:0) (Godoi et al., 2017; O’Brien, 2004); Monoestearato de sorbitana 
(Span 60) (SMS), fornecido pela Sigma Aldrich (EUA), Cera de candelilla (CC), 
fornecida por Koster Keunen (EUA). 
 
107 
 
4.2.2.2. Métodos  
4.2.2.2.1. Preparação das misturas 
Para obtenção dos organogéis, OS foi aquecido a 80°C. Os agentes 
estruturantes foram incorporados ao OS sem nenhum pré-tratamento ou 
modificação prévia, com nível de agitação magnética e manutenção do sistema a 
80 °C até a dispersão completa dos estruturantes na fase líquida. Após a 
incorporação completa dos agentes estruturantes, as amostras, ainda no estado 
líquido, foram transferidas para béqueres de vidro com capacidade de 50mL e 
mantidas em condição estática a 5°C para estruturação e estabilização. Após 24 
horas, a temperatura foi elevada para 25 °C, os organogés foram mantidos por 
mais 24 horas, segundo Figura 1. (Rocha et al., 2013).  
O sistema lipídico avaliado foi composto por mistura contendo OS adicionado 
de estruturantes: OPTH, SMS e CC, com determinação prévia da concentração 
total de estruturantes, igual a 6% (m:m) (Godoi et al., 2017).  
 
Figura 1. Fluxograma de obtenção dos organogéis. 
4.2.2.2.2. Planejamento Experimental 
Considerando-se a concentração total de 6% (m:m) de estruturantes em 
relação ao OS, o estudo das interações entre os diferentes agentes no sistema 
lipídico foi realizado utilizando um planejamento experimental centroide simplex 
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de sete experimentos (amostras 1 a 7) e outros três experimentos adicionais 
(amostras 8 a 10) para validação do modelo (Cornell, 2002; Neto, Scarminio, & 
Bruns, 2001). A CC, SMS e OPTH foram representados por x1, x2 e x3, 
respectivamente. Dessa forma, tem-se que x1 + x2 + x3 = 1 (ou 100%). As três 
primeiras amostras representam os estruturantes isoladamente (1,2 e 3), as 
outras três amostras correspondem às misturas binárias (4, 5 e 6) e as quatro 
amostras restantes são constituídas por misturas ternárias (7,8,9 e 10), segundo 
a Tabela 1. Desta forma, foi considerado um planejamento individualizado com 
diagrama de mistura, ou 10 pontos experimentais distintos para o 
desenvolvimento deste estudo.   
  
Tabela 1. Planejamento experimental centróide simplex de misturas.  
Amostra  Componentes (proporção mássica)  
  x1  x2  x3  
1  1  0  0  
2  0  1  0  
3  0  0  1  
4  1/2  1/2  0  
5  1/2  0  1/2  
6  0  1/2  1/2  
7  1/3  1/3  1/3  
8  2/3  1/6  1/6  
9  1/6  2/3  1/6  
10  1/6  1/6  2/3  
x1 = cera de candelilla (CC); x2 = monoestearato de sorbitana (SMS); x3 = hardfat de 
óleo de palma (OPTH).  
 
Os organogéis obtidos foram avaliados segundo as propriedades: 
comportamento térmico; microestrutura; polimorfismo; cinética de cristalização e 
estabilidade à ciclização de temperatura. As determinações analíticas foram 
realizadas 48 horas após obtenção dos organogéis sob as condições citadas 
anteriormente (Figura 1). 
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4.2.2.2.3. Determinações analíticas 
4.2.2.2.3.1. Cinética de cristalização 
As amostras foram preparadas conforme Figura 1 e, ainda no estado 
líquido, foram mantidas por 1 h a 70°C em banho seco de alta precisão Tcon 
2000 (Duratech, EUA). As medidas foram adquiridas a cada 1 min a 25°C sob 
banho termostatizado (±0,5°C) em espectrômetro de Ressonância Magnética 
Nuclear (RMN) Bruker pc120 Minispec, (Wassell & Young, 2007). O sistema foi 
mantido sob estas condições por 45 minutos, quando ocorreu a estabilização do 
teor de sólidos. 
O crescimento de cristais foi avaliado utilizando a equação de Avrami. 
Esse modelo quantifica a cinética de cristalização e fornece informações sobre o 
tipo e direção de crescimento cristalino, segundo Tabela 2. A equação de Avrami 
é apresentada conforme a Equação 1.  As curvas obtidas por RMN foram 
ajustadas à equação de Avrami por regressão não-linear (Marangoni, 1998). 
 
𝑆𝐹𝐶(𝑡)
𝑆𝐹𝐶𝑚á𝑥 
= 1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑛
 Eq. 1 
 
Onde 𝑛 é o expoente de Avrami, 𝑘 é a constante de Avrami (𝑡−𝑛), 𝑆𝐹𝐶(𝑡) é 
o Conteúdo de Gordura Sólida em um tempo específico e 𝑆𝐹𝐶𝑚𝑎𝑥 corresponde ao 
máximo 𝑆𝐹𝐶 (𝑡) em uma temperatura particular. O parâmetro 𝑘 representa a taxa 
de cristalização (Campos, 2005; Wright, Narine, & Marangoni, 2000) 
Os dados experimentais também permitiram obter outros parâmetros como: 
tempo de indução (τSFC), que é o tempo para o início da formação dos núcleos e 
conteúdo máximo de sólidos (𝑆𝐹𝐶𝑚𝑎𝑥). As análises foram realizadas em triplicata 
e os resultados foram apresentados como média mais desvio padrão. 
A  teoria  de  Avrami considera  que  a  cristalização  ocorre  tanto  pela 
nucleação quanto pelo crescimento dos cristais e assume que as condições de 
transformação são isotérmicas (Wright et al., 2000).  
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Tabela  2.  Valores  para  o  Expoente  de  Avrami  (n)  para  diferentes  tipos  de 
crescimento e nucleação (Wright et al., 2000). 
Tipo de 
crescimento 
Tipo de 
nucleação 
Expoente de 
Avrami (n) 
Tipos de crescimento de cristais e de nucleação 
esperada 
3 1 3+1=4 Crescimento esferulítico com nucleação esporádica 
3 0 3+0=3 Crescimento esferulítico com nucleação instantânea 
2 1 2+1=3 Crescimento tipo disco com nucleação esporádica 
2 0 2+0=2 Crescimento tipo disco com nucleação instantânea 
1 1 1+1=2 Crescimento tipo agulha com nucleação esporádica 
1 0 1+0=1 Crescimento tipo disco com nucleação instantânea 
 
Admite-se, através do  Modelo  de Avrami, que  quando  determinados 
núcleos  de  cristais  aparecem  concomitantemente  no  início  do  processo  de 
cristalização, ocorre a nucleação instantânea. No entanto, quando o número de 
núcleos  aumenta  linearmente  com  o  tempo,  tem-se  a  nucleação  esporádica 
(Campos, 2005). 
 
4.2.2.2.3.2. Comportamento térmico 
  A análise térmica das amostras foi realizada em calorímetro diferencial de 
varredura (DSC) TA Q2000 acoplado ao RCS90 Refrigerated Cooling System (TA 
Instruments, Waters LLC, New Castle), conforme o método AOCS Cj 1-94, com 
adaptações (AOCS, 2009). O sistema de processamento de dados utilizado foi o 
Universal V4.7A (TA Instruments, Waters LLC, New Castle). As condições de 
análise foram: massa da amostra: ~10 mg; curvas de cristalização e fusão: 10 
min (100°C), 100°C a -60°C (10°C/min); 10 min a -60°C, -60°C a 100°C 
(10°C/min), respectivamente. Foram utilizados os seguintes parâmetros para 
avaliação dos resultados: temperatura inicial de cristalização e fusão, 
temperaturas de pico de cristalização e fusão, entalpias de cristalização e fusão e 
temperatura final de cristalização e fusão (Campos, 2005). 
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4.2.2.2.3.3. Estabilidade por ciclização de temperatura 
Aproximadamente 40mL de cada amostra foram colocados em béqueres 
de vidro com capacidade de 50 mL. A metodologia consistiu de duas ciclizações, 
que representam a exposição do produto a diferentes temperaturas após ser 
retirado da refrigeração. 1ª Ciclização: as amostras permaneceram à temperatura 
de 5 °C por 48 h para completa cristalização e em seguida foram mantidas por 
24h à temperatura de 35 °C e então foram analisadas visualmente. Logo após 
esta análise, permaneceram novamente por 24h à temperatura de refrigeração 
(5°C) e foram novamente analisadas. 2ª Ciclização: as amostras foram mantidas 
à temperatura de 35 °C por 48h e analisadas visualmente e, posteriormente 
foram submetidas à refrigeração (5 °C) por mais 72h e analisadas novamente de 
acordo com o fluxograma apresentado na Figura 2. Para padronização da 
avaliação, um protocolo foi definido e uma classificação referente às 
características do gel foi elaborada e está reportada na Tabela 3 (Garcia, Gandra, 
& Barrera-Arellano, 2013; Godoi et al., 2017). 
Figura 2. Fluxograma das avaliações de estabilidade por ciclização de 
temperatura. 
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Tabela 3. Classificação definida para avaliação visual dos organogéis. 
Avaliação visual do organogel Classificação correspondente 
Totalmente firme 5 
Firme 4 
Médio 3 
Fraco 2 
Totalmente líquido 1 
 
Para ser classificado como totalmente líquido (1), o material não deveria 
apresentar qualquer resistência mecânica quando o béquer era vertido e 
submetido à força. Para classificação como um gel fraco (2), o material deveria 
apresentar-se viscoso, com fácil escoamento quando o béquer era submetido à 
força e quando era vertido. Para classificação como um gel médio (3), o material 
deveria apresentar-se com característica visual de gel, mas com escoamento 
quando o béquer era vertido e submetido à força. Para classificação como um gel 
firme (4), o material deveria apresentar-se visualmente como um gel, sem 
escoamento quando o béquer era vertido, mas com escoamento lento quando era 
submetido à força (virado para baixo, era exercida uma força com 5 pequenas 
batidas no béquer em direção à superfície de apoio). Para classificação como um 
gel totalmente firme (5), o material não deveria apresentar escoamento quando o 
béquer era vertido e nem quando era submetido à força. 
A aplicação de força foi determinada através de movimentação simples 
com o béquer em posição invertida por cinco vezes e, dependendo da resposta 
do gel, foi definida a respectiva classificação.  
 
4.2.2.2.3.4. Microestrutura 
Os organogéis foram avaliados por microscopia sob luz polarizada. Com o 
auxílio de um tubo capilar, uma gota de amostra preparada e previamente fundida 
foi colocada sobre uma lâmina de vidro mantida a temperatura controlada (80°C), 
que foi coberta com uma lamínula e levada à BOD com temperatura controlada a 
5°C por 24 horas e, logo após, mantida por mais 24 horas a 25°C, temperatura 
em que foi realizada a análise. A microestrutura dos organogéis foi avaliada com 
o uso de microscópio sob luz polarizada (Modelo BX51, Olympus America Inc., 
Estados Unidos) acoplado a câmara de vídeo digital (Media Cybernetics) com 
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quatro diferentes campos visuais da lâmina para cada amostra (Toro-Vazquez et 
al., 2013). 
4.2.2.2.3.5. Polimorfismo 
Os organogéis foram obtidos, mantidos a 5°C por 24 horas e 
subsequentemente a 25°C por 24 horas para a análise, que foi realizada a 15°C. 
O hábito polimórfico dos organogéis foi determinado por difração de raios-x, 
segundo procedimentos da AOCS Cj 2-95 (AOCS. American Oil Chemists’ 
Society, 2009). As análises foram realizadas em difratômetro Philips (PW 1710), 
utilizando a geometria Bragg-Bretano (:2) com radiação de Cu-K ( = 
1.54056Å, tensão de 40 KV e corrente de 30 mA). As medidas foram obtidas com 
passos de 0,02° em 2 e tempo de aquisição de 2 segundos, com scans de 2 a 
40° (escala 2). A identificação das formas cristalinas foi realizada a partir dos 
short spacings característicos dos cristais (Chopin-Doroteo et al., 2011; 
Dassanayake et al., 2011; Yap, Man, & Man, 1989).   
 
4.2.2.2.3.6. Análise Estatística 
Os dados obtidos para cinética de cristalização e comportamento térmico 
foram submetidos a análise de variância (ANOVA) com o sistema de software 
STATISTICA  versão  8 (StatSoft  Inc.,  Tulsa,  OK,  EUA. Para a resposta 
analítica de estabilidade por ciclização de temperatura (48h/35°C), temperatura 
inicial de cristalização e teor de sólidos máximo, foi aplicado um modelo de 
regressão múltipla (Hare, 1974). A obtenção dos coeficientes para o modelo, seus 
níveis de significância, coeficientes de determinação e análise de variância 
também foram feitas através do software STATISTICA versão 8 (StatSoft  Inc.,  
Tulsa,  OK,  EUA). Testes  de  Tukey  foram aplicados  para  comparações  
estatísticas  dos  meios,  com  nível  de  significância  de 5% (p ≤ 0,05). 
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4.2.3. Resultados e Discussão 
4.2.3.1. Cinética de cristalização 
A cinética de cristalização é um indicativo do mecanismo de nucleação e 
crescimento cristalino e está  relacionada  com  as  propriedades  reológicas  e  
de plasticidade  das  gorduras (García et al., 2015).  Na Tabela 4 são mostrados  
os resultados  do  tempo de  indução  (τSFC),  conteúdo  máximo de  gordura  
sólida  (SFCmax) e os parâmetros de Avrami dos organogéis obtidos a partir  das  
isotermas  de  cristalização  a  25°C e na Figura 3 encontram-se as curvas 
isotérmicas.  A cinética de cristalização dos materiais pode indicar as possíveis 
aplicações das amostras baseando-se no aumento do teor de sólidos no 
equilíbrio e menor período de indução da cristalização, que são fatores 
considerados positivos para a aplicação industrial de bases lipídicas (Basiron, 
2005).  
A formação dos núcleos e da rede cristalina está diretamente associada ao 
tempo de indução do material. Desta forma, observando-se as curvas isotérnicas, 
os organogéis com OPTH, principalmente constituídos apenas de OPTH, 
apresentaram maior tempo de indução, sendo 17 minutos para a amostra 3 
(apenas OPTH) seguido pela amostra 6 (SMS+OPTH) com tempo de 13 minutos. 
Isso indica que, apesar do OPTH aumentar o SFCmáx dos organogéis conferindo 
maior sustentação mecânica à rede formada, não acelerou a nucleação do 
sistema lipídico na mesma proporção do SMS e da CC, possivelmente devido à 
formação de cristais mais estáveis, necessitando maior tempo de indução. A 
associação de OPTH com SMS resultou em diminuição do τSFC, o que pode ser 
atribuído à característica de indutor de cristalização do SMS, conforme 
documentado em literatura (Oliveira et al., 2015). 
Oliveira et al. (2011) verificaram o efeito da adição de 1% dos hardfats de 
palma, algodão ou soja em óleo de palma e observaram mudanças no perfil de 
cristalização do óleo de palma com aumento na consistência e redução do tempo 
de indução de 34 minutos para 29, 27 e 21 minutos, respectivamente.  
O maior valor para o parâmetro SFCmáx foi observado nas amostras 1 (apenas 
CC) e 3 (apenas OPTH) e refere-se à composição das matérias-primas, uma vez 
que o OPTH é composto de triacilgliceróis de alto ponto de fusão e a CC é 
composta principalmente por hentriacontano, um n-alcano que garante a 
característica estruturante de self-assembly, e ácidos graxos de cadeia longa, 
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que garantem maior teor de gordura sólida (Basiron, 2005; Marangoni & Garti, 
2011). Quando se observam as interações binárias, verifica-se que as amostras 
mais estáveis são aquelas adicionadas de CC, seja com OPTH ou SMS 
(amostras 4 e 5). Nas demais amostras, onde ocorrem interações ternárias, a 
amostra 10 mostra formação de organogel estável, mais firme e com maior 
SFCmáx. 
Tais resultados podem apontar que a adição de estruturante do tipo partícula 
cristalina (TAG de alto ponto de fusão) e self-assembly de ponto de fusão 
elevado, aceleram o início de cristalização do sistema, potencializam a 
estabilidade e a formação da rede cristalina para obtenção de organogéis. 
Entretanto, apesar de não agregar sólidos em grande quantidade às amostras, o 
SMS é capaz de acelerar o início da cristalização, sendo considerado um indutor 
de cristalização. Isso pode ser observado através do τSFC da amostra 6 
(OPTH+SMS) que foi menor do que na amostra com OPTH isolado (amostra 3). 
O efeito observado com a adição de CC, já havia sido descrito por Martini, 
Carelli, & Lee (2008), em que a incorporação de cera de girassol em gordura 
anidra do leite resultou em materiais com maior teor de gordura sólida e redução 
do tempo de indução em aproximadamente 15 minutos. O SMS, de forma 
semelhante, foi capaz de antecipar o início da nucleação em misturas 
constituídas de estearina de palma, lecitina, polirricinoleato de poliglicerol e 
manteiga de cacau conferindo melhores características à rede cristalina 
(Peyronel & Marangoni, 2014). 
Como avaliação complementar, o expoente de Avrami (n) fornece informações 
qualitativas do processo de nucleação e crescimento dos cristais. Quando n não 
apresenta um valor inteiro, indica a combinação de diferentes mecanismos de 
nucleação (Kalkar, Deshpande, & Kulkarni, 2009). Como apresentado, os valores 
de n variaram entre 0,79 para o organogel 6 a 4,07 para o organogel 3, o que 
indica diferentes formas de nucleação e crescimento cristalino.  
Os organogeis 1 (CC), 2 (SMS), 4 (CC+SMS), 5 (CC+OPTH), 7 (ternário com 
distribuição igualitária), 8 (ternário com maior quantidade de CC), 9 (ternário com 
maior quantidade de SMS) apresentaram n=1, o que caracteriza crescimento de 
cristais do tipo agulha com nucleação instantânea, enquanto o organogel 10 
resultou em n=3, associado à crescimento esferulítico com nucleação esporádica 
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ou instantânea e o organogel 3, foi caracterizado por n=4 indicando crescimento 
esferulítico com nucleação esporádica (Campos, 2005). 
A classificação como nucleação instantânea supõe que os núcleos surgem 
todos de uma só vez no início do processo, e a esporádica tem aumento no 
número de núcleos linearmente com o tempo. O crescimento ocorre tomando 
formas de agulhas, discos ou esferulitos, em uma, duas ou três dimensões, 
respectivamente (Wright et al., 2000).  
Assim, o organogel 10, com características de nucleação segundo a 
classificação obtida pelo modelo de Avrami, possivelmente exibe nucleação 
esporádica, uma vez que é composto majoritariamente de OPTH, cuja nucleação 
também foi classificada como esporádica. Tal fato foi visualizado por Godoi et al., 
(2017) através de análise de avaliação de estabilidade durante 7 dias, em que 
organogéis de OS adicionados de OPTH foram caracterizados como gel médio 
(classificação 3) após 24 horas a 25°C, condição revertida em função do tempo, 
em que o organogel tornou-se firme (classificação 4) após 3 dias de 
armazenamento a 25°C. Este efeito, possivelmente, deve-se à nucleação 
esporádica do sistema. 
Por fim, a constante k representa a velocidade de cristalização, que leva em 
consideração tanto a nucleação quanto a taxa de crescimento dos cristais, e 
depende, principalmente, da temperatura de cristalização, sendo que, quanto 
menor a temperatura de cristalização, maior o valor de k (Wright et al., 2000).  
Os valores encontrados para a constante de Avrami (k) variaram de 0 a 0,14 
min-n. Os baixos valores de k indicam cristalização lenta a 25°C, sendo que, para 
o organogel 3 (OPTH), com menor valor para o parâmetro k, o τSFC foi maior, ou 
seja, o tempo de estabilização possivelmente não foi suficiente para formação de 
rede cristalina. Os organogéis 1 (CC) e 2 (SMS) tiveram velocidade de 
cristalização e τSFC semelhantes. A amostra 6 (SMS+OPTH), por sua vez, 
apresentou maior τSFC e maior velocidade de cristalização, possivelmente 
atribuída ao SMS do sistema que é considerado um acelerador de cristalização.  
Nas interações ternárias (amostras 7, 8, 9 e 10) observou-se velocidade de 
cristalização semelhante, com exceção da amostra 9, que teve ligeiro aumento 
na velocidade de cristalização possivelmente devido a incorporação de SMS, que 
está neste sistema de forma majoritária. 
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Tabela 4. Parâmetros de cinética de cristalização dos organogéis obtidos. 
Amostra τSFC (min) SFCmáx (%) K (min-n) n R2 
1 3±0,57a 5,08±0,21f 
 
0,07±0,07abc 
 
1,72±0,30ab 
 
0,99 
 
2 4±2,00ab 
3,10±0,63a 
 
0,07±0,05abc 1,37±0,30abc 
0,98 
 
3 17±1,52e 5,54±0,08f 0,00±0,05a 
4,07±0,10d 
 
0,98 
 
4 5±0,52abcd 3,25±0,19ab 0,02±0,02a 
1,86±0,06a 
 
0,98 
5 6±0,57bcd 4,41±0,11c 0,02±0,00a 1,23±0,02 abc 0,90 
6 13±0,57d 1,54±0,16d 0,14±0,10c 
0,79,±0,02c 
 
0,87 
7 7±1,00cd 2,39±0,10d 0,02±0,50ae 
1,86±0,03ab 
 
0,98 
8 5±0,57abc 3,57±0,22abc 0,05±0,05 ab 
1,49±0,01a 
 
0,96 
9 5±0,00abcd 2,23±0,22d 0,10±0,01bce 
1,15±0,05bc 
 
0,94 
10 5±0,57e 4,05±0,14bc 0,07±0,07abc 3,72±0,00d 0,98 
 
Período de indução (τSFC), teor máximo de gordura sólida (SFCmáx), Constante 
de Avrami (k),Expoente de Avrami (n) e respectivos coeficientes de determinação 
(R2) para todas os organogéis obtidos. As mesmas  letras  nos resultados 
indicam que não existem diferenças significativas entre as médias avaliadas pelo 
teste de Tukey (p≤0.05). Amostras: 1 (CC), 2 (SMS), 3 (OPTH), 4 (CC+SMS), 5 
(CC+OPTH), 6 (SMS+OPTH), 7 (1/2CC+1/2OPTH+1/2SMS) 8 
(2/3CC+1/6SMS+1/6OPTH) 9 (2/3SMS+1/6OPTH+1/6CC) 10 (2/3 
OPTH+1/6SMS+1/6CC). 
 
Os coeficientes calculados por regressão múltipla a partir dos resultados 
experimentais do teor de sólidos máximo observado pela cinética de cristalização 
a 25°C, estão demonstrados na Equação 2. Os coeficientes não significativos 
(p>0,05) foram eliminados. Contudo, o modelo mostra que os estruturantes 
adicionados de maneira isolada tiveram interação positiva no sistema, contudo as 
interações binárias apresentaram efeito antagônico, diferentemente das misturas 
ternárias, que mostraram efeito sinérgico. 
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Figura 3. Curvas de cristalização isotérmica dos organogéis.  
Amostras: 1 (CC), 2 (SMS), 3 (OPTH), 4 (CC+SMS), 5 (CC+OPTH), 6 
(SMS+OPTH), 7 (1/2CC+1/2OPTH+1/2SMS) 8 (2/3CC+1/6SMS+1/6OPTH) 9 
(2/3SMS+1/6OPTH+1/6CC) 10 (2/3 OPTH+1/6SMS+1/6CC). 
 
A análise de regressão demonstrou que o melhor ajuste para as amostras foi 
obtido com o modelo cúbico (Equação 2). As respostas analisadas indicaram que 
todos os estruturantes apresentaram contribuições para SFCmáx de forma 
proporcional à quantidade em que foram adicionados, sendo que o SMS 
promoveu menor acréscimo que a CC e o OPTH. Com a análise estatística e 
construção dos diagramas é possível estimar o SFCmáx dos organogéis com as 
mais variadas combinações de estruturantes.  
O modelo estatístico para o SFCmáx a 25°C dos organogéis está 
representado na Figura 4 em diagrama triangular, onde as curvas de nível foram 
indicadas. Os três vértices correspondem aos diferentes estruturantes (CC, SMS, 
OPTH).   
A robustez do modelo foi verificada pela análise de variância (ANOVA). A 
partir do teste F, teste de Fischer (α<0,05), e comparando o valor de Fcalculado 
com o valor de Ftabelado foi possível averiguar a consistência global do modelo. 
A análise demonstra que Fcalculado>Ftabelado (14,352>4,757) confirmando que 
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o modelo experimental encontrado foi estatisticamente significativo (Neto et al., 
2001). 
 
Eq. 2 
(codificada) 
R² = 0,96 
y=+5,0063*x1+3,0978*x2+5,7103*x3-3,5318*x1*x2-
3,4347*x1*x3-10,7918 x2*x3+0,0985x1*x2*x3 
Eq. 2 (com os 
coeficientes 
do modelo) 
Onde: 
y = Resposta para SFC máximo 
β = Coeficientes gerados por regressão múltipla 
x = proporção dos estruturantes (Tabela 1) 
 
SFCmáx (25°C) 
 
Figura 4. Diagrama triangular do teor de sólidos máximo a 25°C. 
Os pontos sob os lados do triângulo referem-se às misturas binárias e na 
região interna, pode-se verificar as respostas ternárias com qualquer combinação 
de estruturantes. Para determinação da proporção de estruturantes em qualquer 
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ponto interno, devem ser traçadas retas paralelas aos três lados do triângulo, no 
cruzamento das respectivas paralelas opostas a cada vértice.  
O SFCmáx dos organogéis a 25°C pode ser interpretado segundo composição 
química de cada estruturante adicionado, sendo que a associação de 
estruturante do tipo partícula cristalina e self-assembly foi capaz de aumentar a 
estabilidade do sistema e favorecer a formação de rede cristalina. Com isso, é 
possível a obtenção de organogéis com distintos valores para SFCmáx de acordo 
com a concentração de estruturantes utilizados na combinação. Segundo o 
diagrama triangular, quanto maior a concentração de CC, maior o SFCmáx; e 
quanto maior a concentração de SMS, menor o SFCmáx dos organogéis obtidos 
por misturas binárias e ternárias dos estruturantes.  
 
4.2.3.2. Comportamento térmico 
A calorimetria diferencial de varredura permite avaliar o comportamento 
térmico dos organogéis, identificando faixas de temperatura consideradas 
importantes para o processamento de alimentos. Esta técnica fornece medidas 
diretas sobre  a  energia  envolvida  nos processos  de  fusão  e  cristalização 
(Che Man & Tan, 2002). Os parâmetros de comportamento térmico dos 
organogéis estão indicados na Tabela 5 e os termogramas a seguir (Figura 5). 
As temperaturas de início de cristalização e de fusão são importantes para 
definir a possível aplicação de óleos e gorduras em alimentos, já que definem o 
início da formação de cristais em uma amostra lipídica e a temperatura em que 
os cristais começam a se fundir. O aumento da temperatura de cristalização está 
associado a maior estabilidade e resistência térmica da amostra para aplicação e 
menores valores de entalpia estão associados à menor liberação de calor durante 
o processo de solidificação da gordura em linhas de produção, facilitando seu uso 
em formulações de produtos ricos em lipídios (Ghotra, Dyal, & Narine, 2002).  
       Para a amostra 1 (CC), observou-se, como esperado, dois picos de 
cristalização e fusão, o primeiro referente à CC (Temperatura de cristalização: 
45,51°C; Temperatura de fusão: 50,14°C) e o segundo, referente ao OS 
(Temperatura de cristalização: -26,66°C; Temperatura de fusão: -39,06°C). Este 
resultado está de acordo com a composição dos respectivos materiais lipídicos, 
já que o OS é composto majoritariamente por triacilgliceróis triinsaturados e a CC 
é composta por hentriacontano, um n-alcano e ácidos graxos com grande 
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comprimento de cadeia. Toro-Vazquez et al. (2007) também encontrou resultados 
semelhantes estudando organogéis formados por CC e óleo de cártamo a uma 
taxa de aquecimento de 1°C/min e a 10°C/min e observaram que, à taxa lenta, as 
temperaturas de fusão e cristalização foram maiores, indicando um fenômeno 
associado ao tempo em que a estrutura molecular se auto associa.  
É possível observar que a CC e o SMS adicionados ao OS exibiram 
temperatura de início de cristalização bastante semelhante (Temperatura de 
cristalização SMS+OS: 45,94°C, CC+OS: 45,51°C) o que faz com que, quando 
estes estruturantes são associados, a cristalização ocorra de maneira conjunta. 
Quando isolados, sem adição de OS, as temperaturas de início de cristalização 
pouco variam para o SMS, sendo de 49,81°C, enquanto é maior para a CC, de 
66,47°C e o OS de -10,54°C, possível causa da redução do parâmetro quando os 
componentes são misturados (Godoi et al., 2017). Os ésteres de sorbitana, em 
geral, tem efeito sobre os triacilgliceróis trissaturados, dissaturados, e portanto, o 
efeito de adiantamento de pico causado pelo SMS pode ter ocorrido devido à 
cristalização conjunta do SMS com os triacilgliceróis trissaturados do OS.  
 O OPTH usado de forma isolada apresentou um pico bastante acentuado 
(Temperatura inicial de cristalização OPTH: 21,99°C e ∆H: 8,6g/J; Fusão: 
38,45°C, ∆H: 5,03 g/J). No entanto, quando associado aos demais estruturantes, 
ocorreu interação e a entalpia deste pico foi reduzida, indicando sua associação 
com SMS ou CC, com eventos conjuntos de cristalização e fusão. Quando foram 
associados OPTH e CC (amostra 5), a temperatura inicial de cristalização foi 
intermediária (39,88°C), indicando que a mistura destes estruturantes atrasa a 
cristalização do sistema. Apesar de aparecerem em um único pico no gráfico 
obtido para cristalização, a curva observada apresenta ligeiras variações, que 
permitem identificar a presença e associação de ambos no fenômeno de 
cristalização. Já nas amostras 4 (SMS+CC) e 6 (SMS+OPTH), houve um leve 
deslocamento de pico e redução da entalpia devido ao provável sinergismo entre 
os estruturantes e influência do SMS sobre os triacilgliceróis trissaturados ou 
compostos saturados de cadeia longa dos demais estruturantes adicionados. 
Nas misturas ternárias, no entanto, os estruturantes influenciaram os 
fenômenos térmicos do OS. Na amostra com proporções igualitárias de 
estruturantes (amostra 7), foi perceptível esta interação através da temperatura 
de início e de término da cristalização e da fusão, além da modificação das 
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entalpias quando comparadas aos estruturantes em interação binária ou isolados. 
Nesta amostra, ainda foi possível identificar através das variações na curva, a 
cristalização de CC e OPTH. Nas demais interações ternárias, foi possível 
verificar a integração dos estruturantes com predominância daqueles em maiores 
concentrações, como pode ser observado na temperatura inicial de cristalização 
e fusão das amostras 8 (Temperatura de cristalização: 41,72°C; Temperatura de 
fusão: -43,33°C, similares à CC com OS), 9 (Temperatura de cristalização: 
44,74°C, Temperatura de fusão: 28,68°C, semelhantes ao SMS, com influência 
do OPTH na temperatura de fusão) e 10 (Temperatura de cristalização: 32,59°C; 
Temperatura de fusão:43,46°C, características semelhantes ao OPTH). As 
propriedades verificadas para o organogel 9 corroboram os efeitos atribuídos ao 
SMS visto que, nesta amostra foi possível observar as menores entalpias de 
cristalização e fusão nos picos correspondentes aos estruturantes. Já nos 
organogéis 8 e 10, o comportamento térmico do estruturante adicionado em 
maior quantidade predominou nos eventos térmicos. 
Para os eventos de fusão, os valores de entalpia dos organogéis formados 
com dois ou mais estruturantes foram significativamente menores do que a 
energia necessária para a fusão dos estruturantes puros. Estudos de Abdallah; 
Weiss (2000) e Reyes-Hernández et al. (2007) com CC, explicam que esta 
diferença de energia para fusão e cristalização está relacionada ao fenômeno 
exotérmico de dissolução do estruturante causado durante o aquecimento. 
Os coeficientes do modelo estatístico gerado para os resultados de 
comportamento térmico foram calculados por regressão múltipla e permitiram 
analisar estatisticamente a temperatura de início de cristalização, que indica o 
início da formação de rede cristalina no organogel. Tais análises estão 
demonstradas na Equação 3. Os coeficientes não significativos (p>0,05) foram 
eliminados.  
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Tinicial: Temperatura de início da cristalização; Tpico 1: Temperatura de pico 1; Tfinal: Temperatura final da 
cristalização; ∆H1: Entalpia do pico 1; ∆H2: Entalpia do pico 2. 
 
Tabela 5. Comportamento térmico dos organogéis obtidos com o respectivo desvio padrão 
 
 
 
 
Cristalização dos organogéis        
Amostras Tinicial (°C) Tpico1 (°C) Tpico2 (°C) ∆H1 (J/g) ∆H2 (J/g) Tfinal (°C) 
1 45,51±0,19a 34,88±0,11b -26,66±24,72a 7,37±1,92ab 12,67±1,61a -59,97±0,08ab 
2 45,94±0,07a 14,24±0,37a -44,05±0,36a 2,15±0,28a 13,35±0,36a -59,91±0,22ab 
3 21,99±0,08b 20,53±5,76ab -43,36±1,52a 8,60±3,40b 14,05±0,55a -60,23±0,45ab 
4 38,41±0,02ab 23,61±5,76ab -43,03±1,05ab 5,03±1,63ab 12,94±0,64a -59,79±1,01a 
5 39,88±0,26a 19,74±0,50ab -44,85±0,30a 5,05±0,14ab 14,60±0,42a -60,88±0,43bc 
6 21,91±0,19b 14,82±0,23a -22,53±0,18b 2,60±0,01a 10,16±0,24a -56,11±0,10c 
7 37,05±0,12ab 14,12±0,14a -44,52±0,17a 4,42±0,03a 10,37±0,06a -55,71±0,47a 
8 41,72±0,77a 24,43±11,43ab -45,19±0,15a 6,16±0,98ab 16,70±0,23a -60,55±0,23a 
9 44,74±1,37a 12,01±1,62a -33,57±16,17ab 2,61±0,26a 12,75±4,40a -58,12±3,20bc 
10 32,59±13,40ab 26,42±7,37ab -44,74±0,82a 6,33±1,77ab 15,80±2,80a -60,63±0,12a 
Cristalização dos estruturantes puros 
SMS* 49,81±0,36 48,95±0,86 - 87,98±10,89 - 1,71±0,53 
CC* 66,47±0,10 59,67±0,31 - 98,20±8,92 - 21,04±3,04 
OPTH* 45,71±0,22 42,54±0,09 - 148,25±34,01 - 13,28±1,03 
OS* -10,54±0,00 -44,28±2,65 - 15,03±0,02 - -60,23±0,22 
 
Fusão 
Amostras Tinicial (°C) Tpico1 (°C) Tpico2 (°C) ∆H1 (J/g) ∆H2 (J/g) Tfinal (°C) 
1 -39,06±0,57a -27,94±0,02a 50,14±0,06b 53,3±0,07a 2,90±1,38a 68,10±3,31a 
2 -38,23±1,00a -28,52±0,34a 51,12±0,51b 50,21±0,77a 0,30±0,07a 60,43±1,35a 
3 -34,43±6,51a -27,37±1,68a 38,45±3,95ac 50,30±9,08a 12,94±1,71a 59,76±5,94a 
4 -34,99±7,31a -27,19±1,42a 44,95±1,05ab 44,14±9,6a 1,69±5,24a 56,62±1,01a 
5 -39,69±0,40a -24,20±0,62a 40,71±0,38ab 54,19±0,58a 2,09±0,10a 55,25±2,12a 
6 -40,29±0,54a -25,12±0,42a 36,79±0,09ac 55,58±3,54a 2,84±0,14a 57,74±0,13a 
7 -44,22±1,71a -26,03±0,06a 34,10±0,09ac 56,85±0,02a 2,48±0,11a 54,26±0,23a 
8 -41,14±1,37a -25,63±0,19a 43,33±5,08ab 57,29±0,48a 2,06±1,88a 61,63±3,09a 
9 -41,87±1,94a -25,60±0,33a 28,68±0,07c 52,81±0,26a 1,32±0,06a 57,63±0,85a 
10 -39,53±1,68a -26,65±3,02a 43,46±4,22ab 52,98±6,56a 2,91±1,35a 58,72±4,46a 
Fusão dos estruturantes puros 
SMS* 23,71±0,36 43,02±0,86 - 59,67±8,73 - 67,62±4,68 
CC* 35,55±3,12 64,68±1,51 - 112,00±8,73 - 76,18±0,41 
OPTH* 40,45±1,71 48,56±2,12 - 131,60±29,27 - 68,67±0,45 
OS* -40,17±0,65 -27,69±0,23 - 54,52±0,35  18,70±0,50 
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Figura 5. Termogramas de cristalização e fusão obtidos por calorimetria 
diferencial de varredura (DSC). (a) Termogramas de cristalização;(b) 
Termogramas de fusão. 
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A análise de regressão mostrou que o melhor ajuste para o parâmetro de 
temperatura inicial de cristalização foi obtido com o modelo cúbico (Equação 3), 
que possibilitou a verificação de interação entre as variáveis no efeito de 
retardamento ou adiantamento do início da cristalização. As respostas analisadas 
demonstraram que os estruturantes possuem características de cristalização 
distintas, mas que, a combinação dos mesmos é capaz de modificar tal 
parâmetro. As maiores temperaturas de início de cristalização foram observadas 
para a CC e SMS, sendo que, quando os três estruturantes foram usados em 
conjunto, o OPTH retardou o início da cristalização dos demais, principalmente 
quando a proporção de OPTH utilizada foi maior.  
Os coeficientes do modelo estatístico gerado para os resultados de 
comportamento térmico foram calculados por regressão múltipla e permitiram 
analisar estatisticamente o parâmetro de temperatura de início de cristalização, 
que indica o início da formação de rede cristalina no organogel. Os coeficientes 
não significativos (p>0,05) foram eliminados. O modelo reflete a interação e 
influência dos estruturante em OS. Com isso, os estruturantes adicionados de 
maneira isolada tiveram significativa contribuição no comportamento térmico dos 
organogéis enquanto as interações binárias resultaram em efeito antagônico e as 
interações ternárias, resultaram em efeito sinérgico. 
Tais observações foram comprovadas pelo modelo estatístico apresentado, 
que estão representados na Figura 6 em diagrama triangular, onde as curvas de 
nível foram indicadas, mostrando qual a faixa da temperatura de cristalização de 
cada amostra. 
 
Eq. 3 (codificada) 
R² = 
0,8924 y=+46,7103*x1+47,3957*x2+24,3303*x3-31,8483*x1*x2—
48,5283*x2*x3+260,2932*x1*x2*x3 
Eq. 3 (com os 
coeficientes do 
modelo) 
Onde: 
y = Temperatura inicial de cristalização (°C) 
β = Coeficientes gerados por regressão múltipla 
x = proporção dos estruturantes (Tabela 1) 
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Figura 6. Diagrama triangular da temperatura inicial de cristalização dos organogéis 
formulados. 
 
O modelo proposto foi avaliado por análise de variância (ANOVA) e a 
consistência global do modelo foi verificada pelo teste F. Segundo ANOVA, o 
modelo foi considerado estatisticamente significativo e o teste F confirmou a 
validação do modelo, sendo que Fcalculado>Ftabelado (6,635>5,192) (Neto et al., 
2001). 
 
4.2.3.3. Estabilidade por ciclização de temperatura 
Foram realizadas duas avaliações distintas de estabilidade dos organogéis 
por ciclização de temperatura, com o objetivo de verificar a resistência dos 
mesmos às oscilações de temperatura. A avaliação foi realizada de forma visual 
através de registro fotográfico e de escala padronizada para avaliar a firmeza do 
gel (Garcia et al., 2013). A classificação das amostras está reportada na Tabela 6 
e os registros fotográficos são apresentados no Anexo 3. 
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Na 1ª metodologia de ciclização, mediante análise visual e classificação na 
escala de firmeza, as amostras 1 (CC), 4 (CC+SMS), 5 (CC+OPTH), 6 
(SMS+OPTH), 7 (ternário com contribuição igualitária), 8 (ternário com maior 
proporção de CC) e 10 (ternário com maior proporção de OPTH) resultaram em 
organogéis estáveis e firmes na temperatura utilizada para a cristalização estática 
(5°C) e quando submetidos à temperatura mais elevada (35°C). As amostras 2 
(SMS) e 9 (ternário com maior proporção de SMS) apresentaram-se viscosas e 
escoavam facilmente. Já a amostra 3 (OPTH) mostrou-se aparentemente sólida, 
mas, quando o béquer foi vertido, ocorreu escoamento na superfície, o que indica 
que a cristalização foi incompleta e o gel formado não foi firme. Com a etapa 
seguinte, retornando as amostras para temperatura de refrigeração, apenas o 
organogel 2 permaneceu líquido e o organogel 9 tornou-se totalmente firme. 
Em estudo realizado por Toro-Vazquez et al. (2007), foram feitos testes em 
organogéis com concentrações de 0,5% a 6% (m:m) de CC em óleo de girassol 
alto oleico, cuja composição é rica em ácidos graxos insaturados como o OS. A 
cristalização estática dos géis a 5°C ou 25°C resultou na formação de organogéis 
dependentes dos fatores temperatura e concentração, de forma combinada. 
Neste sentido, a formação e estabilidade dos géis no presente trabalho podem 
estar associadas à temperatura de cristalização das matérias-primas. As 
amostras que permaneceram géis após exposição a 35°C/48h apresentaram 
temperatura de cristalização variando de 37°C a 45°C e tempo de indução de 
cristalização de cerca de 5 minutos, portanto, a manutenção da temperatura 
estática por 48 horas influenciou na formação e estabilização dos cristais e da 
rede cristalina formada. 
O organogel 1 demonstrou boa resistência térmica independente da 
condição a que foi submetido. Isso pode ter ocorrido devido à composição da CC 
e sua interação com o OS. Além disso, a temperatura de início de cristalização da 
CC (45,51°C) é superior à utilizada nesta análise (máxima de 35°C) assim como 
ocorreu para os organogéis 2 (45,94°C), 4 (38,41°C), 5 (39,88°C), 7 (37,05°C), 8 
(41,72°C) e 9 (44,74°C) (Godoi et al., 2017). 
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Tabela 6. Classificação dos organogéis na primeira ciclização de temperatura. 
1ª Ciclização – Etapa 1 (5°C/48h + 35°C/24h) 
Amostra Classificação 
1 5 
2 1 
3 3 
4 4 
5 5 
6 5 
7 5 
8 5 
9 1 
10 5 
1ª Ciclização – Etapa 2 (5°C/24h) 
1 5 
2 1 
3 5 
4 5 
5 5 
6 5 
7 5 
8 5 
9 5 
10 5 
Amostras: 1 (CC), 2 (SMS), 3 (OPTH), 4 (CC+SMS), 5 (CC+OPTH), 6 
(SMS+OPTH), 7 (1/2CC+1/2OPTH+1/2SMS) 8 (2/3CC+1/6SMS+1/6OPTH) 9 
(2/3SMS+1/6OPTH+1/6CC) 10 (2/3 OPTH+1/6SMS+1/6CC). 
 
Na 1ª ciclização, entretanto, os organogéis 2 (SMS), 4 (CC+SMS) e 9 
(ternário com maior proporção de SMS) não formaram organogéis totalmente 
firmes após a primeira etapa, o que se modificou para os organogéis 4 e 9 
quando voltaram a ser mantidos a 5°C por 24 horas. Levando-se em 
consideração a composição dos organogéis, para o organogel 2 (SMS) na 
concentração de 6%, considerada muito baixa para formação de rede pelo 
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emulsificante, devido à alta solubilidade na fase contínua, independente da 
temperatura, não houve formação de rede cristalina. No organogel 4 (CC+SMS), 
conforme observado para os parâmetros de cinética de cristalização e 
comportamento térmico, a incorporação de SMS reduziu a eficácia da CC como 
estruturante, efeito que pode ter interferido também na formação de gel, assim 
como ocorreu no organogel 9. 
Nas condições de cristalização estática da 2ª ciclização de temperatura (a 
35°C), apenas as amostras 1 (CC), 4 (CC+SMS), 5 (CC+OPTH) e 8 (ternário com 
maior proporção de CC) resultaram em organogéis firmes e estáveis. As 
amostras 2 (SMS), 6 (SMS+OPTH) e 10 (ternário com maior proporção de 
OPTH), por sua vez, tornaram-se apenas viscosas, sendo que a amostra 10 
apresentou precipitação dos estruturantes. Já as demais amostras, 3(OPTH), 7 
(ternário com contribuição igualitária) e 9 (maior proporção de SMS) foram 
classificadas como um gel médio (Tabela 7). 
Na segunda etapa, a baixa temperatura (5°C) permitiu a formação de 
organogéis estáveis para a maioria das amostras à exceção do organogel 2, que 
permaneceu viscoso; e do organogel 3, que foi considerado um gel médio.  
Tais resultados indicam que a variação de temperatura influencia a 
estruturação das redes dos organogéis perante a cristalização estática à 
temperatura de refrigeração. Um maior número de amostras resultou em 
organogéis firmes, mesmo quando submetidos à temperatura mais elevada 
(35°C) posteriormente. No entanto, quando foi realizado o processo inverso, e 
apenas as amostras 1, 4, 5 e 8, exibiram estrutura de organogéis estáveis. 
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Tabela 7. Classificação dos organogéis na segunda ciclização de temperatura. 
2ª Ciclização – Etapa 1 (35°C/48h) 
Amostra Classificação 
1 5 
2 1 
3 2 
4 5 
5 5 
6 1 
7 3 
8 5 
9 2 
10 1 
2ª Ciclização – Etapa 2 (5°C/72h) 
1 5 
2 2 
3 3 
4 5 
5 5 
6 5 
7 5 
8 5 
9 5 
10 5 
Amostras: 1 (CC), 2 (SMS), 3 (OPTH), 4 (CC+SMS), 5 (CC+OPTH), 6 
(SMS+OPTH), 7 (1/2CC+1/2OPTH+1/2SMS) 8 (2/3CC+1/6SMS+1/6OPTH) 9 
(2/3SMS+1/6OPTH+1/6CC) 10 (2/3 OPTH+1/6SMS+1/6CC). 
 
Quando os estruturantes foram utilizados de forma isolada, somente a CC 
mostrou resultado satisfatório, formando organogel. O SMS, em temperaturas 
elevadas, possui alta solubilidade no solvente, sendo que a redução de 
temperatura é indispensável para a diminuição da solubilidade e início do 
mecanismo de associação ou automontagem (Domingues, 2013). Na interação 
binária (4,5 e 6), a presença de CC (amostras 4 e 5) foi fundamental para a 
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formação de géis estáveis a altas temperaturas (35°C), indicando que os 
estruturantes SMS e OPTH mostraram característica de sinergismo com a CC, 
mas não entre si. Por fim, observando-se a interação ternária (7, 8, 9 e 10), a 
amostra 8 apresentou-se mais estável, uma vez que formou organogel em todas 
as temperaturas e variações a que foi submetida.  
Os resultados para a resistência térmica dos organogéis podem ser 
correlacionados com as temperaturas de cristalização e fusão observadas na 
análise de DSC. A CC, estruturante com maior resistência térmica segundo o 
comportamento térmico, também apresentou maior capacidade de formação e 
manutenção da rede cristalina mesmo em maiores temperaturas. O SMS, com 
início de cristalização próximo de 49°C, foi capaz de formar estruturas cristalinas, 
mas não resultou em rede estável na concentração utilizada, independente da 
temperatura. Já o OPTH apresentou temperatura inicial de cristalização de 
aproximadamente 45°C, o que também pôde ser observado na ciclização de 
temperatura em que organogéis mais firmes foram formados apenas quando 
submetidos à temperatura de refrigeração.  
Dentre as interações binárias, o organogel 6 (SMS+OPTH) formou géis 
mais viscosos e menos firmes quando submetido a temperaturas mais elevadas 
(35°C), efeito relacionado à temperatura em que se inicia a cristalização (21°C). 
Dentre as interações ternárias, o organogel 10 (maior quantidade de OPTH), 
apresentou um gel viscoso quando submetido à cristalização estática a 35°C, 
visto que a temperatura inicial de cristalização do sistema foi de 32°C.  
Os coeficientes calculados por regressão múltipla a partir dos resultados 
experimentais de estabilidade por ciclização de temperatura foram obtidos para os 
géis em condições extremas de estabilidade (35°C/48h), e encontram-se na 
Equação 4. Os coeficientes não significativos (p>0,05) foram eliminados.  
A análise de regressão demonstrou que o melhor ajuste para as amostras foi 
obtido com o modelo cúbico, que mostrou a interação entre as variáveis. As 
respostas analisadas indicaram que todos os estruturantes têm contribuições 
significativas para estabilidade do gel formado de acordo com seu ponto inicial de 
cristalização. Com isso, mesmo quando submetidos a altas temperaturas (35°C), 
os agentes estruturantes foram capazes de formar organogéis, sendo que a CC 
contribuiu para que um gel totalmente firme fosse formado, assim como teve 
grande influência nas interações binárias. Além disso, o modelo também indica 
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boa interação entre CC e SMS, e para as interações ternárias, o organogel mais 
estável foi aquele com maior teor de CC. Em combinação, os estruturantes, em 
sua maioria, resultaram em organogéis de médio a firmes.  
 
Eq. 3 
(codificada) 
R² = 0,93 
y=+5,1377*x1+1,0468*x2+1,6832*x3+8,3690*x1*x2+5,6417*
x1*x3-2,5401*x2*x3-34,9412 x1*x2 x3 
Eq. 3 (com os 
coeficientes 
obtidos) 
Onde: 
y = Estabilidade por ciclização de temperatura (adimensional) 
β = Coeficientes gerados por regressão múltipla 
x = proporção dos estruturantes (Tabela 1) 
 
O modelo estatístico para a estabilidade por ciclização de temperatura dos 
organogéis estão representados na Figura 7 em diagrama triangular, onde as 
curvas de nível foram indicadas. Os três vértices correspondem aos diferentes 
estruturantes (CC, SMS, OPTH). Os pontos sob os lados do triângulo referem-se 
às misturas binárias e na região interna, pode-se verificar as respostas ternárias 
com qualquer combinação de estruturantes. Para determinação da proporção de 
estruturantes em qualquer ponto interno, devem ser traçadas retas paralelas aos 
três lados do triângulo, no cruzamento das respectivas paralelas opostas a cada 
vértice.  
O diagrama obtido pode indicar concentrações ótimas das misturas de 
estruturantes para obtenção de géis estáveis a altas temperaturas (35°C). Desta 
forma, os géis podem ser elencados dos mais firmes para os mais viscosos na 
seguinte ordem: 1, 4, 5, 8, 7, 9, 3, 2, 6 e 10, indicando que a presença de CC 
garante maior firmeza aos géis enquanto a adição dos demais estruturantes 
reduzem este parâmetro. 
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Estabilidade por ciclização de temperatura 
 
Figura 7. Diagrama triangular da estabilidade dos organogéis por ciclização de 
temperatura. Condições: 35°C por 48 horas. 
 
A análise de variância (ANOVA) foi utilizada para verificar se o modelo 
proposto expressa adequadamente a resposta de estabilidade a altas 
temperaturas. A consistência global do modelo foi verificada pelo teste F, teste de 
Fischer (α<0,05), comparando-se o valor de Fcalculado com o valor de Ftabelado. 
Como Fcalculado>Ftabelado (8,483>4,757), pode-se concluir que o modelo 
experimental encontrado foi estatisticamente significativo.  
4.2.3.4. Polimorfismo 
As formas polimórficas podem afetar as características macroscópicas 
através da interação dos cristais em materiais lipídicos, como o ponto de fusão e 
os parâmetros reológicos. O polimorfismo refere-se ao empacotamento 
característico de triacilgliceróis e podem ser classificadas como: α, β e β’. A forma 
α é caracterizada pela formação de cristais hexagonais com espaços 
interplanares ou short spacing de 4,15Å, enquanto a forma β é caracterizada por 2 
short spacings de 3,8 e 4,2Å e forma β, com um espaçamento de 4,6Å (AOCS, 
2009; Demodaran, Parkin, & Fennema, 2010; Sato & Ueno, 2005). 
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O hábito polimórfico encontrado para a amostra contendo apenas CC 
(amostra 1) foi relativo ao β’ com variações mínimas nos valores obtidos para os 
short spacings, que foram de 4,04 e 3,61Å. Resultados semelhantes foram 
encontrados por DASSANAYAKE et al. (2009) e CHOPIN-DOROTEO et al., 
(2011), que atribuíram à CC o hábito ortorrômbico (β’) com picos de difração de 
4,07-4,14Å e 3,65-3,74Å. Além disso, também associaram a CC ao triacilglicerol 
tripalmitina, cuja mistura foi caracterizada por short spacings semelhantes, com 
valores de 4,13Å e 3,72Å. 
A combinação de CC e OPTH, como esperado, mostrou predominância do 
hábito polimórfico β’, que é o mesmo identificado por Oliveira, et al. (2015) para o 
OPTH e o mesmo da CC. Quando o SMS foi adicionado à mistura com os outros 
dois estruturantes não houve modificação do polimorfismo das amostras. 
Contudo, a adição de SMS de forma isolada (amostra 2) não resultou na 
formação de cristais, assim como quando foram associados SMS e OPTH 
(amostra 6). Da mesma forma, na avaliação de estabilidade por ciclização de 
temperatura, na temperatura de análise mais elevada (35°C), as amostras 2 
(SMS), 6 (SMS+OPTH) e 10 (maior proporção de OPTH) formaram apenas géis 
viscosos, devido, possivelmente, à temperatura inicial de cristalização dos 
sistemas, verificado no comportamento térmico (21°C para a amostra 6 e 32°C 
para amostra 10), enquanto que o SMS, apesar de apresentar alta temperatura 
para início da cristalização (45°C) é um emulsificante e não consegue formar rede 
cristalina adequada na concentração de 6%, devido à alta solubilidade em OS 
(Sagiri et al., 2016). Os difratogramas encontram-se na Figura 8, enquanto os 
hábitos polimórficos estão reportados na Tabela 8. 
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Tabela 8. Hábito polimórfico obtido através de difração de raios x. 
Amostra Shorts spacings (Å) Forma polimórfica  
1 4,04 – 3,61 β' 
2 - Sem fase cristalina 
3 4,28 – 3,76 β' 
4 4,01 – 3,69 β' 
5 4,05 – 3,68 β' 
6 - Sem fase cristalina 
7 4,06 – 3,73 β’ 
8 4,05 – 3,65 β’ 
9 - Sem fase cristalina 
10 - Sem fase cristalina 
Amostras: 1 (CC); 2 (SMS); 3 (OPTH); 4 (CC+SMS); 5 (CC+OPTH); 6 
(SMS+OPTH); 7 (1/3 CC+1/3SMS+1/3OPTH); 8 (2/3 CC+1/6 SMS +1/6 OPTH); 9 
(2/3 SMS +1/6 CC +1/6 OPTH); 10 (2/3 OPTH + 1/6 SMS + 1/6 CC). 
 
Segundo dados da literatura, o OS cristaliza na forma β, associada à baixa 
variabilidade dos triacilgliceróis e baixa proporção de ácido palmítico, sendo o 
polimorfo para aplicações em produtos de maior dureza e baixa aeração. Já o 
óleo de palma é caracterizado pela forma β’, mesmo hábito polimórfico do OPTH, 
devido à quantidade de triacilgliceróis de cadeia longa (50- 52C) que se arranjam 
como β’, cuja aplicação é indicada em produtos como margarina, shortenings e 
produtos emulsionados (Oliveira, el al. 2015; Gunstone, et al.2007).  
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Figura 8. Difratogramas obtidos através de difração de raios-x. Amostras: 1 (CC); 2 (SMS); 3 (OPTH); 4 
(CC+SMS); 5 (CC+OPTH); 6 (SMS+OPTH); 7 (1/3 CC+1/3SMS+1/3OPTH); 8 (2/3 CC+1/6 SMS +1/6 OPTH); 9 (2/3 
SMS +1/6 CC +1/6 OPTH); 10 (2/3 OPTH + 1/6 SMS + 1/6 CC). 
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 Em estudo sobre o comportamento polimórfico do óleo de palma e seus 
derivados, YAP et al. (1989) observaram hábito polimórfico β’ nestas matérias-
primas com short spacings que variaram de 4,3 a 4,03Å e 3,7 a 3,8Å.  
Foi possível verificar a diferença do hábito polimórfico β, característico do 
OS, e formação de cristais β’ devido à incorporação dos agentes estruturantes CC 
e OPTH. O SMS, por sua vez, não apresentou fase cristalina a temperatura de 
análise (15°C) quando utilizado isoladamente, possivelmente devido à baixa 
concentração de SMS, visto que estudos prévios mostraram a formação de rede 
cristalina em fase orgânica apenas a altos teores deste emulsificante. 
Adicionalmente, estudos apontam o SMS como estabilizador de cristais, 
retardando as transições polimórficas em manteiga de cacau, o que justifica o uso 
deste emulsificante em bases lipídicas (Ribeiro et al., 2015; Smith et al., 2011). 
A forma polimórfica α mostra maior instabilidade, e em geral, transforma-se 
na forma β’ em função do tempo. A forma β resulta em cristais mais quebradiços, 
compatíveis ao uso em produtos que requerem esta característica, como gorduras 
para massa folhada. Em manteiga de cacau e chocolates, a forma β garante 
estabilidade, alto ponto de fusão e dureza. A forma β’ apresenta cristais menos 
rígidos, caracterizando gorduras utilizadas para uso geral em alimentos, 
principalmente  para  produtos  como  margarinas  e  spreads,  em  que  maciez,  
brilho  e  cobertura uniforme de superfícies são necessários (Demodaran et al., 
2010). Desta forma, os organogéis formulados poderiam ser indicados para 
aplicação em alimentos de acordo com o hábito polimórfico característico .Como 
os organogéis 1, 3, 4, 5, 7 e 8 apresentaram hábito polimórfico β’, poderiam  ser  
utilizados em produtos como margarinas e  spreads,  respeitando-se  os  demais  
parâmetros  físico-químicos  necessários  à aplicação nesta classe de alimentos. 
4.2.3.5. Microestrutura 
A análise de microestrutura através de microscopia óptica sob luz 
polarizada é muito usada em óleos e gorduras, pois permite observar com maior 
exatidão as características de morfologia e tamanho de elementos da rede 
formada pelos cristais. Tal formação auxilia na compreensão das características 
macroscópicas do material (Campos, 2005).  
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As micrografias foram obtidas a temperatura de 25°C, e são apresentadas 
na Figura 9. Nesta temperatura, quando os estruturantes foram adicionados de 
forma isolada ao OS, a CC (amostra 1) exibiu uma rede tridimensional bem 
estruturada, bastante visível. Com adição de OPTH isolado (amostra 3) houve 
formação de cristais esparsos em forma de agulha e, a adição isolada de SMS, 
apresentou cristais menores e isolados (amostra 2).   
Peyronel & Marangoni (2014) estudaram a ação do SMS em uma mistura 
de estearina de óleo de palma hidrogenada, lecitina, polirricinoleato de poliglicerol 
e manteiga de cacau. O SMS foi adicionado nas concentrações de 15, 20 e 25%, 
formando cristais em diversas taxas de resfriamento.  Os autores sugeriram que 
quanto mais rápida a taxa de resfriamento, menores eram os diâmetros 
esferulíticos do cristal. No presente trabalho, as lâminas foram levadas 
diretamente a 5°C para cristalização estática por 24 horas, o que caracteriza uma 
taxa rápida de resfriamento e, as imagens obtidas corroboram estes resultados, 
com cristais pequenos e esparsos em OS. 
A formação de rede mais densa com CC também foi observada em 
estudos anteriores e, possivelmente, deve-se à presença de n-alcanos na 
composição deste estruturante que geram cristais maiores com maior extensão 
no agrupamento das microplaquetas (Chopin-Doroteo et al., 2011; Toro-Vazquez 
et al., 2007). Este padrão também foi observado neste trabalho, em que a 
micrografia da CC com OS mostrou uma rede densa, com cristais em forma de 
agulha e com grande agrupamento das microplaquetas. Tal resultado configura 
uma rede mais coesa em relação às demais amostras, sendo que o OS 
representa a fase contínua (escuras) nas imagens. Esta rede mais coesa mostrou 
maior capacidade de imobilização da fase líquida, influenciando na resistência 
mecânica nos testes de dureza e  módulo  complexo  (G’)  mais  alto  nas análises 
de comportamento reológico, confirmando a  correlação entre a microestrutura do 
organogel e sua resistência mecânica (Godoi et al., 2017). 
Nas interações binárias (4, 5 e 6), foi possível observar, principalmente, a 
presença de CC. Nos organogéis 4 e 5 também observou-se alguns cristais, 
possivelmente de OPTH, já que o SMS, por ser emulsificante, não cristaliza de 
forma isolada, como foi observado através dos parâmetros de cristalização 
observados. Na mistura de SMS e OPTH (amostra 6), não foi observada 
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formação de rede, mas visualizaram-se alguns cristais do tipo agulha, 
característico do OPTH e pequenos pontos, representando os cristais de SMS. 
Nas interações ternárias, a rede de CC foi detectada principalmente nas 
micrografias do organogel 8, sendo que as demais apresentaram cristais 
espaçados e isolados, o que não caracteriza redes cristalinas típicas, este 
resultado condiz com o hábito polimórfico dos organogéis (Tabela 8), em que as 
amostras 2, 6, 9 e 10 não apresentaram fase cristalina. 
Comparando-se a microestrutura dos sistemas com as propriedades de 
cristalização obtidas através da equação de Avrami, observa-se que os 
organogeis 1 (CC), 2 (SMS), 4 (CC+SMS), 5 (CC+OPTH), 7 (ternário com 
distribuição igualitária), 8 (maior quantidade de CC) e 9 (maior quantidade de 
SMS) deveriam apresentar crescimento de cristais do tipo agulha com nucleação 
instantânea, o que foi possível constatar nas micrografias, uma vez que, mesmo 
que escassos nos organogeis (à exceção do organogel 1), observa-se cristais em 
formato de agulha. O organogel 10, no entanto, deveria apresentar crescimento 
esferulítico com nucleação esporádica segundo os parâmetros obtidos pela 
equação de Avrami, o que ficou pouco visível na análise de microestrutura assim 
como ocorreu para o organogel 3. Ambos possuem, em sua maioria, OPTH, que 
necessita maior tempo a 25°C para que a cristalização ocorra, efeito condizente 
com a nucleação esporádica. Desta forma, é possível inferir que as classificações 
pelo modelo de Avrami estão em concordância com a microestrutura 
apresentada. 
A distribuição dos elementos cristalinos na rede tem grande relevância na 
estabilidade e resistência térmica dos organogéis, especialmente devido à 
natureza das ligações intra e inter os cristais, que afetam a microestrutura. Neste 
caso, tais ligações respondem pela capacidade de organização e imobilização da 
fase líquida dentro da rede desenvolvida pelos estruturantes. Assim, observamos 
que a auto-associação da CC produz ligações de natureza mais forte que para o 
OPTH e SMS. As interações binárias dos estruturantes (organogéis 4,5 e 6) 
mostram força de ligação e maior imobilização da fase oleosa para a combinação 
CC + SMS. Para as interações ternárias, o organogel 8 apresentou maior 
capacidade de imobilização da fase oleosa, indicando que a força e estabilidade 
das ligações dos cristais na rede são maiores quando a CC está presente. 
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Figura 9. Micrografias das amostras a 25°C e aumento de 40x. Todas as 
amostras tem o OS como fase lipídica contínua e a distribuição de 6% (m:m) de 
estruturantes, sendo: 1 (CC); 2 (SMS); 3 (OPTH); 4 (CC+SMS); 5 (CC+OPTH); 6 
(SMS+OPTH); 7 (1/3 CC+1/3SMS+1/3OPTH); 8 (2/3 CC+1/6 SMS +1/6 OPTH); 9 
(2/3 SMS +1/6 CC +1/6 OPTH); 10 (2/3 OPTH + 1/6 SMS + 1/6 CC). 
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4.2.4. Conclusão 
 De maneira geral, a CC foi eficaz para formação de rede cristalina 
tridimensional densa, com aumento no teor de sólidos, rápido início de 
cristalização e alto ponto de fusão indicando boa resistência térmica e mecânica 
dos organogéis. O OPTH foi capaz de agregar maior teor de sólidos ao OS com 
ponto de fusão menor e formação de organogel somente em temperatura de 
refrigeração. Estes efeitos foram melhorados quando o OPTH foi associado a 
CC, o que permitiu aumento da resistência térmica do organogel. O SMS, por sua 
vez, não agregou maior teor de sólidos e não formou organogel firme quando 
submetido a altas temperaturas (35°C), mas, quando utilizado de maneira 
combinada, principalmente em interação binária ou ternária com CC, foi 
considerado um acelerador do início de cristalização. Dentre as interações 
ternárias, o organogel 8, com maior proporção de CC, apresentou maior 
capacidade de imobilização da fase oleosa, indicando que a força e estabilidade 
das ligações dos cristais na rede são maiores quando a CC está presente, 
formando organogel em todas as temperaturas e variações a que foi submetido, 
com a CC predominando o comportamento térmico do sistema. O uso de cada 
estruturante, promoveu predominância do hábito polimórfico β’, característico dos 
estruturantes avaliados, o que pode ampliar as possibilidades de aplicação dos 
organogéis formulados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
142 
 
4.2.5. Referências 
 
Abdallah, D. J., & Weiss, R. G. (2000). n -Alkanes Gel n -Alkanes (and Many 
Other Organic Liquids). Langmuir, 16(2), 352–355. 
http://doi.org/10.1021/la990795r 
AOCS. American Oil Chemists’ Society. (2009). Official methods and 
recommended practices of the American Oil Chemists’ Society (6th Editio). 
Champaign. http://doi.org/http://dx.doi.org/10.1002/0471740039.vec0152 
Basiron, Y. (2005). Palm oil - Edible oil and fats product: Chemistry, Properties, 
and health effects. Bailey’s Industrial Oil and Fat Products, 333 – 425. 
http://doi.org/10.1002/ejlt.200600223 
Campos, R. (2005). Fat Crystal Networks. In Fat Crystal Networks (pp. 267–349). 
New York: Marcell Dekker Inc. 
Che Man, Y. B., & Tan, C. P. (2002). Comparative differential scanning 
calorimetric analysis of vegetable oils: II. Effects of cooling rate variation. 
Phytochemical Analysis : PCA, 13(July 2001), 142–151. 
http://doi.org/10.1002/pca.634 
Chopin-Doroteo, M., Morales-Rueda, J. A., Dibildox-Alvarado, E., Charó-Alonso, 
M. A., de la Peña-Gil, A., & Toro-Vazquez, J. F. (2011). The Effect of 
Shearing in the Thermo-mechanical Properties of Candelilla Wax and 
Candelilla Wax-Tripalmitin Organogels. Food Biophysics, 6(3), 359–376. 
http://doi.org/10.1007/s11483-011-9212-5 
Co, E. D., & Marangoni, A. G. (2012). Organogels: An alternative edible oil-
structuring method. JAOCS, Journal of the American Oil Chemists’ Society, 
89(5), 749–780. http://doi.org/10.1007/s11746-012-2049-3 
Cornell, J. (2002). Designs, models and the analysis of mixture data. In 
Experiments with mixtures. Wiley. 
Dassanayake, L. S. K., Kodali, D. R., & Ueno, S. (2011). Formation of oleogels 
based on edible lipid materials. Current Opinion in Colloid and Interface 
143 
 
Science, 16(5), 432–439. http://doi.org/10.1016/j.cocis.2011.05.005 
Dassanayake, L. S. K., Kodali, D. R., Ueno, S., & Sato, K. (2009). Physical 
properties of rice bran wax in bulk and organogels. JAOCS, Journal of the 
American Oil Chemists’ Society, 86(12), 1163–1173. 
http://doi.org/10.1007/s11746-009-1464-6 
Demodaran, S., Parkin, K. L., & Fennema, O. L. (2010). Química de Alimentos de 
Fennema (Forth edit). Porto Alegre: Editora Artmed. 
Domingues, M. A. F. (2013). Avaliação da incorporação de emulsificantes sobre 
as propriedades de cristalização de gorduras industriais. UNICAMP. 
Garbolino, C., Bartoccini, M., & Flöter, E. (2005). The influence of emulsifiers on 
the crystallisation behaviour of a palm oil-based blend. European Journal of 
Lipid Science and Technology, 107(9), 616–626. 
http://doi.org/10.1002/ejlt.200501186 
García, L. B., Patel, A., Dewettinck, K., Rousseau, D., Sato, K., & Ueno, S. 
(2015). Lipid crystallization kinetics - Roles of external factors influencing 
functionality of end products. Current Opinion in Food Science, 4, 32–38. 
Garcia, R. K. A., Gandra, K. M., & Barrera-Arellano, D. (2013). Development of a 
zero trans margarine from soybean-based interesterified fats formulated 
using artificial neural networks. Grasas Y Aceites, 64(5), 521–530. 
http://doi.org/10.3989/gya.049113 
Ghotra, B. S., Dyal, S. D., & Narine, S. S. (2002). Lipid shortenings: A review. 
Food Research International, 35(10), 1015–1048. 
http://doi.org/10.1016/S0963-9969(02)00163-1 
Godoi, K. R. R., Barrera-Arellano, D., & Ribeiro, A. P. B. (2017). Physicochemical 
properties of soybean organogels. Journal of American Oil Chemistry Society. 
Gunstone, F. D., Harwood, J. L., & Dijkstra, A. T. (2007). The Lipid Handbook. In 
The lipid handbook (3a Edição, pp. 37–141). Boca Raton: CRC Press. 
Hammond, E. G., Johnson, L. a, Su, C., Wang, T., & White, P. J. (2005). Soybean 
Oil. Bailey’s Industrial Oil and Fat Products, (1), 577–653. 
144 
 
http://doi.org/10.1002/047167849X.bio041 
HARE, L. B. (1974). Mixture design applied to food formulation. Food Technology, 
28(3), 50–62. 
Hughes, N. E., Marangoni, A. G., Wright, A. J., Rogers, M. a., & Rush, J. W. E. 
(2009). Potential food applications of edible oil organogels. Trends in Food 
Science & Technology, 20(10), 470–480. 
http://doi.org/10.1016/j.tifs.2009.06.002 
Hwang, H. S., Kim, S., Singh, M., Winkler-Moser, J. K., & Liu, S. X. (2012). 
Organogel formation of soybean oil with waxes. JAOCS, Journal of the 
American Oil Chemists’ Society, 89(4), 639–647. 
http://doi.org/10.1007/s11746-011-1953-2 
Kalkar, A. K., Deshpande, M. J., & Kulkarni, M. J. (2009). Isothermal 
Crystallization Kinetics of Poly(phenylene sulfide)/TLCP Composites. 
POLYMER ENGINEERING AND SCIENCE, 397–417. 
http://doi.org/10.1002/pen 
Marangoni, A. G. (1998). On the use and misuse of the avrami equation in 
characterization of the kinetics of fat crystallization. Journal of the American 
Oil Chemists’ Society, 75(10), 1465–1467. http://doi.org/10.1007/s11746-998-
0203-8 
Marangoni, A. G., & Garti, N. (2011). Edible Oleogels. In A. G. Marangoni & N. 
Garti (Eds.), Edible Oleogels (First Edit, pp. 1–18). Urbana, Illnois: AOCS 
Press. http://doi.org/10.1016/B978-0-9830791-1-8.50007-3 
Martini, S., Carelli, A. A., & Lee, J. (2008). Effect of the addition of waxes on the 
crystallization behavior of anhydrous milk fat. JAOCS, Journal of the 
American Oil Chemists’ Society, 85(12), 1097–1104. 
http://doi.org/10.1007/s11746-008-1310-2 
Neto, B. de B., Scarminio, I. S., & Bruns, R. E. (2001). Como Fazer Experimentos 
(2a Edição). Editora Unicamp. 
O’Brien, R. (2004). Fats and oils – Formulating and processing for applications. In 
145 
 
Fats and oils – Formulating and processing for applications (pp. 1–55). New 
York: CRC Press. 
O’Brien, R. (2004). Fats and oils: formulating and processing for applications. New 
York. 
Oliveira, G. M., Badan Ribeiro, A. P., dos Santos, A. O., Cardoso, L. P., & 
Kieckbusch, T. G. (2015). Hard fats as additives in palm oil and its 
relationships to crystallization process and polymorphism. LWT - Food 
Science and Technology, 63(2), 1163–1170. 
http://doi.org/10.1016/j.lwt.2015.04.036 
Oliveira, G. M., Chih, C., Ribeiro, A. P. B., & Kieckbusch, T. G. (2011). Effect of 
the addition of hardfats on technological properties of palm oil : solid fat 
content , consistency and crystallization kinetic. International Congress on 
Engineering and Food. 
Oliveira, G. M., Stahl, M. A., Ribeiro, A. P. B., Grimaldi, R., Cardoso, L. P., & 
Kieckbusch, T. G. (2015). Development of zero trans/low sat fat systems 
structured with sorbitan monostearate and fully hydrogenated canola oil. 
European Journal of Lipid Science and Technology, 117(11), 1762–1771. 
http://doi.org/10.1002/ejlt.201400559 
Pernetti, M., van Malssen, K. F., Floter, E., & Bot, A. (2007). Structuring of edible 
oils by alternatives to crystalline fat. Current Opinion in Colloid and Interface 
Science, 12(4-5), 221–231. http://doi.org/10.1016/j.cocis.2007.07.002 
 
Peyronel, F., & Marangoni, A. G. (2014). In search of confectionary fat blends 
stable to heat: Hydrogenated palm kernel oil stearin with sorbitan 
monostearate. Food Research International, 55, 93–102. 
http://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.10.036 
Reyes-Hernández, J., Dibildox-Alvarado, E., Charó-Alonso, M. A., & Toro-
Vazquez, J. F. (2007). Physicochemical and rheological properties of 
crystallized blends containing trans-free and partially hydrogenated soybean 
oil. JAOCS, Journal of the American Oil Chemists’ Society, 84(12), 1081–
146 
 
1093. http://doi.org/10.1007/s11746-007-1141-6 
Ribeiro, A. P. B., Masuchi, M. H., Miyasaki, E. K., Domingues, M. A. F., Stroppa, 
V. L. Z., de Oliveira, G. M., & Kieckbusch, T. G. (2015). Crystallization 
modifiers in lipid systems. Journal of Food Science and Technology, 52(7), 
3925–3946. http://doi.org/10.1007/s13197-014-1587-0 
Rocha, J. C. B., Lopes, J. D., Mascarenhas, M. C. N., Arellano, D. B., Guerreiro, 
L. M. R., & da Cunha, R. L. (2013). Thermal and rheological properties of 
organogels formed by sugarcane or candelilla wax in soybean oil. Food 
Research International, 50(1), 318–323. 
http://doi.org/10.1016/j.foodres.2012.10.043 
Rogers, Michael A.; Wright, Amanda J.; Marangoni, A. G. (2009). Oil organogels: 
the fat of the future? Soft Matter  , 5(8), 1594–1596. 
http://doi.org/10.1039/B822008P 
Rogers, M. A. (2009). Novel structuring strategies for unsaturated fats - Meeting 
the zero-trans, zero-saturated fat challenge: A review. Food Research 
International, 42(7), 747–753. http://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.02.024 
Sagiri, S. S., Kasiviswanathan, U., Shaw, G. S., Singh, M., Anis, A., & Pal, K. 
(2016). Effect of sorbitan monostearate concentration on the thermal, 
mechanical and drug release properties of oleogels. Korean Journal of 
Chemical Engineering, 33(5), 1720–1727. http://doi.org/10.1007/s11814-015-
0295-4 
Sato, K., & Ueno, S. (2005). Polymorphism in fats and oils. Bailey’s Industrial Oil 
and Fat Products, 1, 77–120. Retrieved from 
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/047167849X.bio020/full 
Smith, K. W., Bhaggan, K., Talbot, G., & Van Malssen, K. F. (2011). 
Crystallization of fats: Influence of minor components and additives. JAOCS, 
Journal of the American Oil Chemists’ Society, 88(8), 1085–1101. 
http://doi.org/10.1007/s11746-011-1819-7 
Toro-Vazquez, J. F., Alonzo-Macias, M., Dibildox-Alvarado, E., & Charó-Alonso, 
M. A. (2009). The Effect of tripalmitin crystallization on the thermomechanical 
147 
 
properties of candelilla wax organogels. Food Biophysics, 4(3), 199–212. 
http://doi.org/10.1007/s11483-009-9118-7 
Toro-Vazquez, J. F., Mauricio-Pérez, R., González-Chávez, M. M., Sánchez-
Becerril, M., Ornelas-Paz, J. de J., & Pérez-Martínez, J. D. (2013). Physical 
properties of organogels and water in oil emulsions structured by mixtures of 
candelilla wax and monoglycerides. Food Research International, 54(2), 
1360–1368. http://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.09.046 
Toro-Vazquez, J. F., Morales-Rueda, J. A., Dibildox-Alvarado, E., Charó-Alonso, 
M., Alonzo-Macias, M., & González-Chávez, M. M. (2007). Thermal and 
textural properties of organogels developed by candelilla wax in safflower oil. 
JAOCS, Journal of the American Oil Chemists’ Society, 84(11), 989–1000. 
http://doi.org/10.1007/s11746-007-1139-0 
Wassell, P., & Young, N. W. G. (2007). Food applications of trans fatty acid 
substitutes. International Journal Of Food Science And Technology, 42(5), 
503–517. http://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2007.01571.x 
Wright, A. J., Narine, S. S., & Marangoni, A. G. (2000). Comparison of 
experimental techniques used in lipid crystallization studies. Journal of the 
American Oil Chemists’ Society, 77(12), 1239–1242. 
Yap, P., Man, J. De, & Man, L. De. (1989). Polymorphism of palm oil and palm oil 
products. Journal of the American Oil Chemist’s Society, 66(5), 693–697. 
http://doi.org/10.1007/BF02669954 
Yi, D., & Li, C. (1999). Food Emulsions: Their Structures and Properties. In Food 
Emulsions (Vol. 261, pp. 89–98). 
 
148 
 
 
5. Discussão geral 
A caracterização das matérias-primas lipídicas utilizadas (OS e OPTH) 
mostrou que a composição em ácidos graxos estava condizente com 
informações prévias da literatura, sendo que o OS mostrou-se rico em ácidos 
graxos insaturados e o OPTH apresentou-se quase que totalmente saturado. 
Para as demais matérias-primas (SMS e CC), foi realizado o estudo do 
comportamento térmico, no qual verificou-se que a CC foi caracterizado por 
maior temperatura de início de cristalização, seguido pelo SMS e OPTH. Em 
relação à entalpia do primeiro pico de cristalização, o OPTH apresentou maior 
valor, o que significa que, para que ocorra a cristalização deste estruturante, 
maior quantidade de energia deve ser liberada, já que se trata de um processo 
exotérmico. O aumento da temperatura de início da cristalização concorre para 
maior estabilidade e resistência térmica  do organogel e menores valores de 
entalpia estão associados à menor liberação de calor durante o processo de 
cristalização em  linhas de produção,  facilitando  seu  uso em  formulações de 
produtos ricos  em lipídios, o que indica que a CC é um estruturante com boa 
resistência térmica. Na avaliação de microestrutura, os diferentes mecanismos 
prováveis de estruturação promovidos pelos agentes estruturantes foram 
visualizados, uma vez que, pela organização espacial da CC e do SMS, o óleo 
líquido (fase lipídica contínua) foi aprisionado nos espaços intermoleculares; 
enquanto que o crescimento dos cristais no OPTH permitiu o aumento da 
densidade cristalina pelo método de cristalização convencional, sem fase lipídica 
líquida presente. 
A caracterização físico-química dos organogéis formulados mostrou que 
somente a amostra adicionada apenas de SMS (amostra 2) não formou 
organogel estável, pois a concentração de 6% foi insuficiente para obtenção de 
rede deste agente estruturante em OS. A amostra 3 (OPTH), formou organogel 
apenas após 3 dias a 25°C, efeito supostamente associado à cristalização do 
tipo esporádica deste estruturante, o OPTH necessitou de maior tempo para 
formação de rede cristalina satisfatória. Todos os organogéis formados, à 
exceção daquele adicionado somente de SMS, foram caracterizados através de 
análises reológicas como fluidos pseudoplásticos com tensão inicial.  
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Em relação ao conteúdo de gordura de sólida, o teor máximo de sólidos 
encontrado foi proporcional à quantidade de estruturante adicionada. A CC, 
utilizada de forma isolada como estruturante, mostrou-se mais estável a 
temperaturas elevadas do que quando combinada com os demais estruturantes, 
o que também se deve ao alto ponto de fusão da cera. Para os organogéis 
contendo apenas OPTH ou com maior quantidade de OPTH, o SFC foi bastante 
elevado superando o total de 6% que se refere à quantidade de estruturantes 
adicionados. Quando a interação binária foi avaliada, a combinação de CC com 
OPTH também resultou em maior teor de sólidos, efeito associado à composição 
e ao alto ponto de fusão dos agentes estruturantes. Em contrapartida, as 
interações com o SMS agregaram menor proporção de sólidos aos organogéis. 
A CC mostrou-se mais estável à temperaturas elevadas do que quando 
combinada com os demais estruturantes apresentando maior força de 
compressão/extrusão e o maior teor de sólidos máximo na cinética de 
cristalização. Quando a interação binária foi avaliada, a combinação de CC com 
OPTH promoveu maior teor de sólidos em relação às demais amostras. Nas 
interações ternárias, o organogel 10 (maior proporção de OPTH) mostrou maior 
teor de sólidos máximo. Estes resultados apontam que a adição de estruturante 
do tipo partícula cristalina (TAG de alto ponto de fusão) e self-assembly de ponto 
de fusão elevado, como a CC, auxiliam e potencializam a estabilidade e a 
formação da rede cristalina para obtenção de organogéis. Entretanto, apesar de 
não agregar sólidos em grande quantidade às amostras e ter apresentado menor 
força de compressão/extrusão, o SMS foi capaz de acelerar o início da 
cristalização, podendo ser considerado indutor de cristalização.  
Os parâmetros térmicos dos organogéis avaliados mostraram que todos 
os agentes estruturantes influenciaram os eventos térmicos do OS, sendo que, 
em combinações binárias houve cristalização e fusão simultânea entre os 
estruturantes, indicando sinergismo entre os mesmos, com exceção do uso 
combinado de CC e OPTH, em que não se observou co-cristalização. As 
combinações de estruturantes resultaram em organogéis mais firmes mesmo 
quando submetidos a altas temperaturas (35°C), devido aos pontos de fusão e 
cristalização iniciais observados, com exceção do sistema composto por SMS 
de forma isolada, que não formou rede cristalina. 
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Em consonância com os demais resultados, a rede cristalina formada pela 
CC foi observada através de microscopia sob luz polarizada como uma rede 
densa, com cristais em forma de agulha e grande agrupamento das estruturas, 
o que configura uma rede coesa, com maior resistência mecânica, assim como 
foi observado nas avaliações de dureza e comportamento térmico, o que também 
ocorreu para as interações binárias (4, 5 e 6) e ternárias (7,8,9 e 10), em que a 
formação de rede foi observada, principalmente, devido à presença de CC, 
enquanto os demais estruturantes foram detectados como cristais espaçados e 
isolados. A visualização foi condizente com a avaliação dos hábitos polimórficos 
dos organogéis, em que as amostras 2, 6, 9 e 10 não apresentaram fase 
cristalina, enquanto os organogéis que apresentaram cristais visíveis, exibiram 
mudança do hábito polimórfico característico do OS puro (β) para o hábito 
polimórfico β’, ampliando, portanto, as possibilidades de aplicação dos 
organogéis formulados.  
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6. Conclusão geral 
 
Os estruturantes, de maneira geral, mostraram comportamento 
condizente em todas as avaliações realizadas. Os organogéis obtidos 
apresentaram propriedades distintas, sendo que a adição de CC isolada, CC e 
OPTH e a interação ternária com maior proporção de CC resultaram em 
organogéis com maior resistência térmica e mecânica, mesmo quando 
submetidos a altas temperaturas (35°C). A CC foi eficaz para formação de 
organogéis com rede cristalina tridimensional densa observada em microscopia 
sob luz polarizada, com aumento no teor de sólidos, rápido início de cristalização 
e alto ponto de fusão, indicando boa resistência térmica e mecânica dos 
organogéis. O OPTH foi capaz de agregar maior teor de sólidos ao OS, com 
menor ponto de fusão quando comparado aos demais estruturantes e formação 
de organogel somente em temperatura de refrigeração (5°C) ou quando 
armazenado pelo período de 3 dias a 25°C. O uso de SMS nos organogéis 
resultou em menor aumento no teor de sólidos e não promoveu a formação de 
organogéis firmes quando submetidos a altas temperaturas (35°C), mas, quando 
utilizado de maneira combinada, principalmente em interação binária com CC ou 
interação ternária, foi considerado um adequado acelerador do início de 
cristalização. Quando do uso combinado dos três estruturantes, os parâmetros 
térmicos foram modificados em comparação ao OS isolado, sendo que, em 
proporções igualitárias, o organogel obtido mostrou sinergismo entre os 
estruturantes. Quando houve adição de algum estruturante em maior proporção 
nos organogéis com interação ternária, este predominou os parâmetros térmicos 
de temperatura inicial de cristalização e fusão. Contudo, o sistema com maior 
proporção de OPTH apresentou maior teor de sólidos e fusão lenta; enquanto o 
organogel com maior teor de CC mostrou-se mais estável em relação às 
ciclizações de temperatura e com rede mais densa. O uso isolado ou combinado 
dos estruturantes, independente da proporção, possibilitou, adicionalmente, a 
mudança do hábito polimórfico característico do OS (β) para o hábito polimórfico 
β’, o que ampliou as possibilidades de aplicação dos organogéis formulados. 
Contudo, a partir da proposta deste estudo, concluiu-se que os 
estruturantes selecionados foram eficazes para obtenção de organogéis de OS 
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com características tecnológicas passíveis de aplicação industrial, com redução 
de ácidos graxos saturados em bases lipídicas e isenção de ácidos graxos trans. 
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8. Anexos 
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Anexo 1. Registro fotográfico da estabilidade visual após 7 dias a 25°C. 
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Anexo 2. Tabela com os valores de Tan δ (razão G’/G’’). 
Tan δ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,45 0,38 0,35 0,50 0,44 0,29 0,50 0,51 0,44 0,41 
0,42 0,32 0,32 0,41 0,38 0,24 0,41 0,44 0,34 0,36 
0,40 0,27 0,29 0,37 0,35 0,22 0,37 0,41 0,31 0,34 
0,39 0,23 0,28 0,35 0,34 0,21 0,34 0,39 0,29 0,32 
0,39 0,21 0,27 0,34 0,33 0,20 0,33 0,37 0,27 0,31 
0,39 0,19 0,25 0,33 0,33 0,19 0,32 0,37 0,26 0,31 
0,39 0,17 0,25 0,32 0,33 0,18 0,31 0,36 0,25 0,30 
0,40 0,16 0,24 0,32 0,33 0,18 0,30 0,35 0,24 0,30 
0,41 0,15 0,24 0,31 0,34 0,17 0,30 0,34 0,24 0,29 
0,41 0,15 0,24 0,32 0,35 0,17 0,29 0,34 0,23 0,29 
0,42 0,15 0,24 0,32 0,36 0,17 0,29 0,34 0,24 0,29 
0,43 0,16 0,24 0,33 0,37 0,17 0,29 0,35 0,24 0,29 
0,45 0,16 0,24 0,34 0,38 0,17 0,29 0,35 0,24 0,29 
0,46 0,17 0,24 0,35 0,40 0,17 0,29 0,36 0,25 0,30 
0,47 0,18 0,25 0,37 0,41 0,17 0,30 0,37 0,27 0,30 
0,49 0,20 0,25 0,40 0,42 0,18 0,31 0,39 0,28 0,32 
0,50 0,23 0,26 0,43 0,43 0,18 0,32 0,40 0,30 0,33 
0,51 0,27 0,27 0,46 0,44 0,19 0,34 0,42 0,33 0,35 
0,53 0,32 0,28 0,50 0,44 0,20 0,35 0,44 0,36 0,37 
0,54 0,40 0,30 0,54 0,44 0,20 0,38 0,46 0,41 0,39 
0,55 0,51 0,32 0,59 0,45 0,21 0,40 0,49 0,46 0,43 
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Anexo 3. Registro fotográfico das etapas de estabilidade por ciclização de temperatura. 
1ª Ciclização (Etapa 1) 1ª Ciclização (Etapa 2) 2ª Ciclização (Etapa 1) 2ª Ciclização (Etapa 2) 
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